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 امةـــدمة عـــمق

 ،الصناعة ھذه على تعدیلات عدة أدخلت حیث ،رعش السابع بدأت صناعة الزجاج بالتطور منذ القرن

 القرن في حدث ما أن بالذكر والجدیر ذاھ أفضل، وكیمیائیة فیزیائیة مواصفات على الحصول من أجل وذلك

 من أصبح فقد السابقة، التطورات جمیع على یطغى الزجاجیة المنتجات صناعة في تطور من العشرین

  . ]1[الزجاج العادي عن مواصفاتھ في یختلف زجاج إنتاج الضروري

 ومع ،ھكلفت ورخصھ ووفرت للتزجیج،ھ قابلیت بفضل نشأتھا منذ الزجاج صناعة على السیلیس یھیمن

 التقلیدي، السیلیكاتي الزجاج خواص تفوق جدیدة تطلباتمل الحاجة عاصرةمال التقنیات أظھرت فقد ذلك،

 وذلك ،أدائھ تحسین بھدف ھوخواص ھوسلوك الزجاج بنیة فھم لتعمیق الأبحاث تنشط السیاق، ذاھ ضمن

  .  ]1[ي  والزجاج الفوسفاتيالفلورید زجاجالو الكالكوجیني  زجاجالك الزجاج، من جدیدة أنواع بتطویر

 مادة في مزجھا حالة في محفزة انبعاثات لإظھارھا النادرة الترابیة العناصر أیونات اشتھرت لقد

 للیزرات الفعالة الأوساط في استخدامھا یمكن التي الوحیدة الأیونات لیست من أنھا الرغم على زجاجیة،

  . ]2[الزجاجیة الصلبة

 لاستخدام قویة دفعة ، أعطى )Er(الإیربیوم  الایوناتب الزجاجیة الألیاف تطعیم من الباحثون تمكن

، وكذالك میزة طیف الانبعاث للایونات الترابیة النادرة nm1550الموجي  الطول عند البصریة الألیاف أنظمة

 للحصول التطعیم ذلك الذي یعطي مجال واسع من الضوء وكذالك تتمیز اقل فقد وغیر ضارة بالصحة، أدى

 Er،EDFA" (Erbiumبالأیریبوم  المطعم اللیف مضخماتعلیھا  أطلق مرتفع، كسب ذات مضخمات على

Doped Fiber Amplifiers) ، ا وجدت استخداما بالأیریبوم والتي المطعم اللیف مضخمات  أنظمة في واسعً

 قطع مسافات من تمكنھا والتي طبیعیة، نبضات استخدام على تعتمد نقل أنظمة وبروز السریعة، الاتصالات

طویل نسبیا أي یكون عدة أمتار، وفي أیطار تصغیر الأجھزة نستبدل اللیف النشیط  توھین،ویكون دون طویلة

  .]3[بالموجھ البصري والذي یعطي نفس الربح في الإشارة

 ثلاثة إلى المذكرة ھذه قسمت +Er.3عنوان الزجاج المطعم بالاربیوم  تحت ھي والتي المذكرة ھذه نقدم

  :الدراسة ھذه نتائج أھم فیھا نلخص فصول
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  : الأول الفصل 

  .، وكذا أھم أنواعھالعامة ھخواص ھم أو الزجاج، وتركیبة بنیة إلى الفصل ھذا في ناتطرق "الزجاج" 

   :الثاني الفصل 

 أیونات مطیافیةل الأساسیة المفاھیم بإعطاء قمنا" النادرة الترابیة للأیونات الطیفیة الخصائص"

ً  یلعب العناصر لھذه الالكتروني التشكیل أن ورأینا النادرة، العناصر الترابیة ً  دورا  من العدید إكسابھا في مھما

 خواص لتكسبھ الزجاج في دمجاھا یسھل التي العناصر أھم من تكون بأن تأھلھا التي الخصائص الفریدة،

  .النادرة الترابیة جیدة وكذلك تطرقنا إلي تفاعل المادة مع الأیونات طیفیة

  :الثالث الفصل 

 لھذه المناسبة والمقادیر التطعیم، عملیة بشروط یھتم" النادرة الترابیة بالأیونات المطعم الزجاج" 

 الضوئیة ومضخمات لیزرات تحقیق اجل من. المرجوة الزجاج خواص على الجانبیة التأثیرات لتفادي العملیة

  .كسب عالي وتطرقنا إلي مبدأ التضخیم وعبارة الربح ذات

 



مفاھیم عامة حول الزجاج: الفصــل الأول 2015دفعة    

 

  
  1صفحة 

  

I. مفاھیم عامة حول الزجاج : لالفصل الأو 

   I  .1 .مقدمة:  

یعتبر الزجاج من المواد الأكثر قدما وجمالا حیث استخدم من قبل الإنسان في شتي المجالات منذ زمن  

، ویعد الزجاج من المواد ....قدیم، ففد تم استعمالھ في صناعة الأواني للدیكور والحلي وأدوات القطع والسھام

مازال یتطور إلى الیوم لأن الزجاج یكتسب المھمة حیث أخذ اھتماما في المجال العلمي والتقني لفترة طویلة و

عدة أشكال فیكون على شكل سائل وذلك تحت درجات الحرارة المرتفعة وھذا ما یسمح بتغیر خصائصھ 

وفي الاتصالات والطب ، حیث استخدم صوف الزجاج كعازل حراري. وتنوعھا وذلك بحسب استعمالھ

ید من التخصصات تشمل المیكانیك والبصریات استعملت الألیاف البصریة، واستعمل الزجاج في العد

  ؟  و كیف یتم الحصول علیھ؟ وما ھي خصائصھ؟ وكیف تكون بنیتھ ؟ فما ھو الزجاج...والكیمیاء

.2.Iلمحة تاریخیة:  

سنة من قبل  4000بحسب المؤرخین فقد تم اكتشاف الزجاج لأول مرة بمحض الصدفة من حوالي       

من  nitre) البارود الأبیض(تجار بلاد ما بین النھرین أو المصریین الذین كانوا ینقلون كبریتات الصودیوم 

مساند لقدر طھي طعامھم في الصحراء على الرمل  nitreحیث استخدموا حجارة من الـ . اجل تحنیط المومیاء

                   مل السیلیسي فتكونت مادة صلبة شفافة مع الر ث بفعل نار الموقد تفاعلت الحجارحی) السیلسیة(

فیما بعد تم اكتشاف أجسام . ھذه قصة تاریخیة أو أسطورة، ھذا الاستنتاج یبدو معقولا). قطرات زجاجیة(

استخدم . ، حیث استخدم الزجاج الشفاف في صناعتھا)یونانیة و رمانیة(عقد وحلي وكؤوس وأواني : زجاجیة

 Louis قام كل من  1966في سنة  .1666في صناعة المرایا وزجاج النوافذ وذلك في سنة  الزجاج المسطح

XIV و  Colbertشركة خاصة لتطویر صناعة الزجاج واستخدامھ في مجالات أخرى ھذه الشركة ھي  بإنشاء
)Manufacture Royale des Glaces( .                                    

بسكب سائل : وھي تقنیة تصنیع الزجاج المسطح، ھذه الشركة طورت صناعة الزجاج بشكل جدید

الزجاج على طاولة كبیرة من معدن فلزیي حیث ھذه التقنیة تسمح بالحصول على قطع كبیرة من الزجاج 

بات فائدة معرفة واث) Saint-Gobain(1863حدثت ثورة كیمیائیة  بفضلھا تم في سنة  18في القرن . الشفاف

وبفضل ، الزجاج الضوئي كان یحتل المرتبة الثانیة في تلك العصور. الجیر على الاستقرار الكیمیائي للزجاج

التحسینات الكیمیائیة والفیزیائیة وتقنیة تحسین الزجاج وتجانسھ قدمت خدمة كبیرة ومع مشاركة العلماء  

Zoiss و Abbue  وScholt سید في ألمانیا الذین قدموا الأكا)SiO2,GeO2, B2O3, P2O5:(  طور الزجاج من

  .جدید بحیث أصبح یحتل المرتبة الأولى
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  2صفحة 

  

بحوثھ نحو دراسة الحالة الزجاجیة واعتبرھا الحالة الفیزیائیة  وجھTamnann العالم  1930وفي سنة  

     .نموذج الشبكة العشوائیة للزجاج  "Zachariasen"الرابعة للمادة وبعدھا بعامین اقترح العالم 

.3.I  تعریف الزجاج : 

، ]1[الزجاج عبارة عن مادة صلبة أمورفیھ، أي لا بلوریة لھا دوریة محلیة تختفي على المدى البعید 

على الزجاج بتبرید سریع للسوائل المنصھرة ویتمیز عن باقي  وتتحصل. نعراجللافھي إذا لا تظھر قمما 

 .]1[نتقال الزجاجيلاالمواد الصلبة اللامتبلورة بظاھرة ا

إلى  نتقال من الحالة السائلة لابدلالة درجة الحرارة أثناء ا vیوضح تغیرات الحجم  (I-1)الشكل    

نتقال لابین درجة حرارة ا) ∆ Tc-Tg =T ( إذا زاد الفرق . الحالة الصلبة لمادة زجاجیة و الأخرى بلوریة

قل احتمال تبلور الزجاج من جدید ویعتبر الزجاج مستقر  Tcودرجة حرارة التحول البلوري  Tgالزجاجي 

ّة أكما  .]100ºc]2اكبر من ∆ Tذا كانت إعن عملیة التبلور  نواع تختلف باختلاف مكوناتھا أن للزجاج عد

   ...الكلاكوجیني ، الھالوجیني، كسیدي، الفوسفاتي والكلوروفوسفاتيلأالزجاج ا: ونذكر منھا

                                                                                                                      

  

  

  

  

  .]2[تغیر الحجم بدلالة درجة الحرارة لمادة بلوریة ومادة زجاجیة  :)I-1(لشكل ا  

.4.Iبنیة الزجاج:  

قادت  1921ظھرت البنیة الدقیقة للزجاج، ففي عام أن العدید من التجارب التي قام بھا العلماء إ    

بنیة جزئیة التنظیم للزجاج، وھذا یعني وجود شبكة حاملة  باقتراحلى التفكیر إ) lebedev(اعمال لیبدیف 

عن نموذجھ ) zacharaisan(علن أ 1932 وفي سنة.   ]1[داخل قالب ) منظمة على مدى صغیر جدا (لبلورات 

  :]2[وتصاغ القواعد التي وضعھا كالأتي، مع التجربة اختلافاقل لأھذا النموذج ھو ا" شبكة عشوائیة"
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 ).ایونین موجبین(بأكثر من كاتیونین لا یرتبط الأكسجین  

 .یجب أن یكون الجوار الأقرب للكاتیون صغیر 

 .متعددات الوجوه تشترك فقط برؤوسھا 

  .تكون متعددات الوجوه مشتركة على الأقل بثلاث رؤوس منھا مع متعددات الوجوه الأخرى 

الذي یقسم ) zacharaisn(نموذج  اعتمادكد العلماء على أ) leningrad(في مدینة  1971 في عام    

  :]2[نواع وذلك حسب وظائفھا داخل الشبكةألى ثلاثة إكاسید لأا

.I41. الأكاسید المشكلة:  

الفوسفات ، )B2O3(البور، )SiO2(السیلیس : والأكثر استعمالا، یكفي توفرھا بمفردھا لتشكل الزجاج   

)P2O5( ، الجیرمانیوم)GeO2( ، الأرسینیك)As2O3 ( ... ، إلى نوعین حسب بنیتھا الفراغیةوتصنف:  

  ... )B2O3 ،P2O3 ، As2O3: (أكاسید ذات ھندسة مستویة 

  ... ) SiO2 ، GeO2 ،P2O5(: أكاسید ذات ھندسة فضائیة 

  .]1[عالیة انصھاروتتمیز ھذه الأكاسید بطاقة ربط كبیرة ودرجة    

.I4.2 الأكاسید المغیرة:  

ل الزجاج         ّ وتستعمل عادة لتغییر خصائص الزجاج كتحسین ، لا یكفي توفرھا بمفردھا لتشك

  .أكاسید الألكانات وأكاسید الألكانات الترابیة، أكاسید المعادن: والأكثر شیوعا، صلابتھ

.I4.3 الأكاسید الوسطیة:  

لة أو مغیّرة وذلك حسب الزجاج الذي تضاف إلیھ ِّ والأكثر ، ھي الأكاسید التي یمكن أن تكون مشك

  .وتتمیــز بخصائـص مختلفــة حسب تكوینھا...)ZnO(الزنك، )Fe2O3(الحدید ، )Al2O3(الألمنیوم : استعمالا

.5.Iالتحول الزجاجي:  

فان التصلب یمنع الحركة المیكروسكوبیة  ، Poises 10¹³أثناء تبرید سائل عندما تصل اللزوجة إلى 

. ]Tg(]1(والمرحلة التي یحدث فیھا ھذا التحول تسمى بمرحلة الانتقال الزجاجي وتكون درجة الحرارة عندھا 

فالمادة تكون صلبة وترتیب الجزیئات یكون فوضوي كما كان علیھ في  )Tg(لما تكون درجة الحرارة أقل من 

أعلى ) Tg(الزجاج الذي یبرد بسرعة أكبر تكون لھ '، الحالة السائلة المتصلبة' :الحالة السائلة وتوصف ب
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المنحنیات الموالیة تمثل تغیر الحجم المولي .]2[وبالتالي فلھ حجم مولي أكبر ونتیجة لذلك یكون أقل كثافة

من العوامل التي تتحكم في درجة حرارة التحول  .ةحرارة من أجل سرعات تبرید مختلفبدلالة تغیر درجة ال

  .الزجاجي كثافة الماء والشوائب

  

 

            

  

  ]2[تغیر الحجم بدلالة درجة الحرارة من أجل سرعات تبرید مختلفة :)2-1(الشكل 

.6.Iأنواع الزجاج الضوئي:  

الزجاج الاكسیدي والزجاج الھالوجیني  :]1[ھناك ثلاث أنواع رئیسیة للزجاج الضوئي وھي

  .یعتبر من أھم أنواع الزجاج الھالوجیني دراستنا بالزجاج الفلیوري و الذيوالكالكوجیني سنھتم في 

 :الزجاج ألأكسیدي .1

 للزجاج ألأكسیدي وأكثرھا  شیوعا یتكون عادة من أكسیدین أو أكثر والعناصر المشكلة

  .  SiO2,GeO2, B2O3, P2O5ھي

                            Verres Halogènes:  الزجاج الھالوجیني .2

، نحصل علیھ باستبدال الأكسجین بعناصر )ایودیر –برومیر  –كلورید  –فلورید (الزجاج الھالوجیني 

أغلب أنواع الزجاج الھالوجیني غیر . البور –الیود  –الكلور  –الفلور أخرى أثقل منھ واقل شحنة مثل 

  . ]3[كیمیائیا فقط الزجاج الفلیوري الذي یتمیز بخواص میكانیكیة وكیمیائیة مھمةمستقرة 

  Chlorures Verres: الزجاج الكلوریري 1.2

الذي یملك بنیة رباع  ZnCl2الزجاج الكلوریري الأكثر شھرة  حیث ھذا النوع من الزجاج یعتمد على  
  .]3[مثل الزجاج السیلسي Teالسطوح أي عبارة عن 
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ZnCl2:  العدید من مركبات الزجاج التي أساسھا الكلور تم ،تشكل بنیة القاعدة للشبكة الزجاجیة

ھذه الأنواع من الزجاج غیر مستقرة و )  CdCl2 ,BaCl2 ,NaCl(و ) ThCl4 , NaCl ,KCl(اكتشافھا مثل 

وعلى إضافة الفوسفور من  Cdالدارسات الحدیثة تعمل على استعمال الكادمیوم . ]3[عملیا لیست ذات فائدة

على   OHو  Clعدم الاستقرار اتجاه الماء ناتج عن التبادل الأیوني . الكیمیائي لھا أجل تحسین الاستقرار

  .]3[داخل الزجاج   OHسطح الزجاج مما یؤدي إلى تغلغل شوارد 

 Verres fluorés:   ٍالزجاج الفلیوري .2.2

ھذا النوع تطور تطورا ملحوظا خلال السنوات الأخیرة حیث حیث ، من أھم أنواع الزجاج الھالوجیني

  .تم انتقل خلال الثلاثین سنة الأخیرة من حالة الفضول ألمخبري إلى مواد للتطبیق في مجال البصریات

یختلف عن الزجاج .الزجاج الفلیوري مثل ما یدل على ذلك من تسمیتھ یتكون من خلیط من الفلوریدات

 Pو الفوسفور  Geو الجرمانیوم  Bالبورون(حتوي على أي من العناصر المألوفة الأكسیدي في كونھ لا ی

وأن زجاج الفلیوري الذي أساس المعادن . ]1[وأنھا مزیج من الفلوریدات ومن المعادن الثقیلة)  Siوالسیلسیوم 

إن  ZrF4, HfF4, BaF2,ThF2 ,ZnF2,AlF3.:الثقیلة ھو زجاج یتشكل من واحد أو أكثر من الفلوریدات التالیة

  .    ]2[الاستقطابیة الضعیفة للفلور ینتج عنھا قرینة انكسار ضعیفة لھذا النوع من الزجاج 

في مخبر الكیمیاء غیر العضویة في ) les verres fluorés( تم اكتشاف زجاج الفلورید 1975في سنة  

مارسیل و میشیل بولان عن طریق الصدفة ) شقیقین (في باریس فرنسا من طرف العالمین   Rennesجامعة 

وذلك لأن الحالة الزجاجیة لمثل ھذه المواد لیست حالة طبیعیة من خلال تسخین أنبوب من النیكل یحو ي 

ركب بلوري بدل الحصول على م، °950الفلوریدات من الزركونیوم و الباریوم والصودیوم والانتانیدات حتى 

: یشمل زجاج الفلورید عدة عائلات، ]4[تم الحصول على مادة شفافة شبھ سائل بعد تجمیدھا تبین أنھا زجاج

بنیة زجاج الفلورید لا تخضع لقواعد   .دات ألمنیوم وفلوریدات الباریومفلوریدات زركونیوم  وفلوری

Zachariasen ) باستثناءBeF2 (، أغلب الكاتیوناتles cations   تترتب على شكل متعدد الوجوه مثل.AlF6, 

ZrF8, BaF10 ھذا النموذج ھو المشترك لجمیع أنواع زجاج ، حیث تشارك متعدد الوجوه بحوافھا أو بقممھا

والجدیر بالملاحظة في ھذا النوع من الزجاج انھ لا یحتوي ، ]3[الفلوري وھو مماثل لنموذج زجاج المعادن

انھ نتیجة مزیج من ،الجرمانیوم والفوسفو، ید البورونمثل أكس) المشكلة(وفة على أي أثر من العناصر المأل

یستند زجاج الفلورید على نظام ثلاثي ، )في مجالات تركیب محدودة نوعا ما(الفلوریدات والمعادن الثقیلة 

  .]4[الصودیومویستخدم فیھ مزیج من ثلاثة فلوریدات الزركونیوم والباریوم 
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                ومارسیل یعتقدان أن تشكیل زجاج الفلورید مرتبط بوجود عنصر الزركونیوم كان الباحثین میشیل 

یبدو في الواقع أن بنیة الزجاج یمكن ، والذي كان بطریقة أو بأخرى مماثل للسیلسیوم في مجموعة الأكسید

  .الحصول علیھا بسھولة في كثیر من مجموعات الفلورید مع أو بدون عنصر الزركونیوم 

   : ]verres fluorés(]1 ( یمكن تمیز عائلتین رئستن من زجاج الفلورید 

  المعادن الثقیلة ،تسمى كذلكHMFG)Heavy Metal Fluoride Glasses ( المعادن الثقیلة لزجاج

-ZBLAN (53ZrF4-20BaF2-4LaF3-3AlF3(و ZBLA(ZrF4-BaF2-LaF3-ALF3)) الفلورید مثل

20NaF  ھذه العائلة اكتشفت .ھذا الزجاج ھو الأكثر استخداما على نطاق واسع في مجال البصریات

  .Rennesفي جامعة  1975سنة 

 المعادن الانتقالیة، تسمى أیضا  TMFG )(Transition Metal Fluoride Glasses  المعادن الانتقالیة

 PBI    (PbF2-BaF2-InF3) و  PM(Z)G  (PbF2-Mn(Zn)Fe-GaF3(لزجاج الفلورید مثل الزجاج 

  .]1[1978، تم اكتشاف ھذه السلالة في سنة  BYZIT (BaF2-YbF3-ZnF2-InF3-HF4)وأخیرا زجاج

دراسات عدیدة أثبتت أن البنیة الزجاجیة للفلوریدات ،المجموعتان لھما خواص فیزیائیة مختلفة 

HMFG  تتشكل من متعدد سطوحZrF7,ZrF8  متصلة بواسطة رؤوسھا و أضلاعھا  بینما الأیوناتBa+2 

الدراسات دلت على  أنھ یتكون من ثماني وجوه  TMFGبالنسبة للزجاج  .تكون موزعة عشوائیا

M+3F6(M=Ga,In,Fe) وM+2F6(M=Zn,Mn) مرتبطة فیما بینھا برؤوسھا من أجل الشبكة الزجاجیة.  

  :الزجاج  الكالكوجیني .3

الكالكوجیني على عنصر  حیث یحتوى الزجاج، ]5[1950تم اكتشاف ھذا النوع من الزجاج في سنة 

ترتبط ، ,Se, Te) (S  واحد على الأقل من احد عناصر المجموعة السادسة مثل الكبریت والسلینیوم والتیرتیوم

 :أو عناصر المجموعة الخامسة ك (Ge, Si)الجرمانیوم والسیلسیوم :عادة مع عناصر المجموعة الرابعة ك 

(Sb, As) الروابط التساھمیة ناتجة من تلك الإلكترونات .ول الدوري بواسطة روابط تساھمیةمن الجد

القادرین على تشكیل رابطة V أوIV والأخر من المجموعتین زوج إلكترون واحد من الكالكوجیني(المنفردة 

ا ھاما في الخصائص البصریة للزجاج من خلال تركیب حیث لكن ھذه الأزواج لیست لھا دور، ]5[)تساھمیة 

                                                                        :]5[تشكل بذلك عدة أنواع من الزجاج نذكر منھا

(Ge-S, As-Se, Ge-Se, Ge-As-Se, Ge-P-S, La-Ga-Ge-Se, Ge-Sb-Se, Ge-Se-Te) .  

الروابط فیھا روابط كیمیائیة أیونیة بینما في  Eg=10evكاسید ھي مركبات عازلة كھربائیا الأ

  .]Eg=1-3ev]5الروابط تكافؤیة ولھذا فإن الزجاج الكالكوجیني یعتبر مركبات نصف ناقل   الكالكوجین
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كبات ھذه المركبات لھا أھمیة كبرى لعدة أسباب نذكر منھا خصوصا سھولة الحصول على ھذه المر

بشكل زجاج بالتقنیات المعروفة لتشكیل الزجاج و كذلك سھولة تشكیلھ بإشكال مختلفة ونشیر  كذلك إلى 

ھذا الزجاج لیس . ]5[وأیضا میولاتھا الضعیفة إلى التبلور)  S-Se(الاستقرار الكبیر الذي تتمیز بھ المركبات 

تفتح المجال ھذا النوع من الزجاج لتحتل مكانا ھیدروسكوبي ویتمیز بخواص فیزیائیة وضوئیة معتبرة والتي 

  .مرموقا في التطبیقات العلمیة والتكنولوجیة

حد الفاصل الطاقي . نافذة إرسال أو شفافیة الزجاج تحدد بواسطة حدین في الطیف الكھرومغناطیسي

ثاني ھو حد متعدد و الحد ال. بالنسبة لموجات القصیرة والتي توافق امتصاص الضوء بالانتقالات الالكترونیة

ھذین النوعین للامتصاص تعتبر ، الفوتونات و الذي یوافق أشعة الطویلة ویسببھ اھتزاز الروابط الكیمیائیة

الزجاج الأكسیدي والزجاج : الشكل الموالي یمثل منحني الشفافیة لأنواع الزجاج التالیة.  خاصیة للمادة

 .الھالوجیني والزجاج الكالوكوجیني

    

        

  

  

  

زجاج الأكسیدي والزجاج الھالوجیني والزجاج : منحني الشفافیة لأنواع الزجاج التالیة :)3-1(الشكل 

 الكالوكوجیني

.7.Iخواص الزجاج:  

  :قرینة الانكسار .1

تعرف قرینة  .ھة نظر ضوئیة ھو قرینة الانكسارالمقدار الأساسي الذي یمیز وسط شفاف من وج

إذا في حالة الزجاج ، بین سرعة الضوء في الفراغ إلى سرعتھ في ھذه المادةانكسار مادة ما على أنھا النسبة 

                       :]1[تعطى قرینة الانكسار بالعلاقة
v

cn
c

             )I.1(                                                                                                   

   :حیث
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 n :قرینة انكسار الزجاج.   

 c :سرعة انتشار الضوء في الفراغ  .  

 cv: سرعة انتشار الضوء في الزجاج.  

انكسار الزجاج تتعلق بالطول الموجي إذا قرینة ، للضوء) المبددة(یعتبر الزجاج من الأوساط المشتتة 

  : ]2[نسمي ھذا التغیر بالتشتت ویعطى بالعلاقة). λ(للضوء الوارد 

  
dnD
d

          )I.2(                           

 D معامل التشتت للزجاج. 

 :اللزوجة .2

مضطرب حیث أن الزیادة في اللزوجة تعرف اللزوجة على أنھا المقاومة للجریان المنتظم لنظام غیر 

  .وبالتالي فھي مقدار یعبر عن مدى تماسك وثلادة الزجاج، )سرعة الجریان(یقلل من حركة المائع 

  :التمدد الحراري .3

وبالتالي فإن ، تسلك سلوك ذرة ذات قطر أكبر بالاھتزازإن الذرة التي تكتسب طاقة حراریة ثم تبدأ 

  . تسمى ھذه الظاھرة بظاھرة التمدد الحراري، المسافة المتوسطة بین الذرات تزداد وكذلك الحجم الكلي

  

 :الاستقرار الكیمیائي .4

الاستقرار الكیمیائي ھو قدرة المادة على مقاومة تأثیر العوامل الجویة، وھذه الأخیرة كثیرا ما تؤثر 

  .الخ...أو كغازات) قاعدیة(الیل حمضیة أو ملحیة كمح

  تأثیر المحالیل الحمضیة :  

إذ یتم الھجوم الكیمیائي علیھ بآلیة التبادل . یعتبر الزجاج من المواد الحساسة للمحالیل الحمضیة المائیة

یرتبط الھجوم الكیمیائي . المتواجدة بالحمض وأیونات الأكاسید المغیرة المتواجدة بھ +H3Oأو  +Hالأیوني بین 

على الزجاج بالطاقة اللازمة لاقتلاع أیون من فجوتھ الذریة داخل البنیة الزجاجیة من جھة وبالطاقة التي 

  . ]3[تحثھ على الحركة فیھا من جھة أخرى
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  تأثیر المحالیل الملحیة:   

یمكن أن یحدث الھجوم الكیمیائي . أیضا للمحالیل الملحیة خاصة محالیل المعادن القلویةالزجاج حساس 

حیث یتم ذلك حسب إحدى الآلیتین السابقتین، أي حالة المحلول الحمضي أو حالة ، كذلك بالماء أو بخاره

  .]2[ذلك مرتبط بطبیعة الزجاج ودرجة الحرارة، المحالیل لقلویة

  :الخصائص المیكانیكیة .5

ویتمیز بالمتانة عند ، ولا یتغیر عند الضغط أو الصدم كالفلزات، یعد الزجاج جسم ھش سریع التحطم

حیث تتأثر ھذه . مثل وجود فقاعات أو انقطاعات، وتتأثر بالسطح الخارجي،  14kg/mm2 إلى 5السحب  بین 

كما . وتزداد في وجود أكاسید الكالسیوم والرصاص والمغنیسیوم والألمنیوم، بالتركیب  الكیمیائي الأخیرة

  .]1["موس"في جدول  7 إلى 5تتراوح قساوة الزجاج ما بین 

 :الناقلیة الحراریة .6

الذرات حول وضع  باھتزازاتوھي مرتبطة ، تمثل السرعة التي تنتشر بھا الحرارة عبر مادة ما

ذراتھا للفوتونات مما  استقبالاھتزازات الشبكة عند  انتشارإن البنیة الأمورفیة للزجاج تعیق سھولة .توازنھا

  .]3[یجعل الزجاج ذو ناقلیة حراریة ضعیفة

    :الناقلیة الكھربائیة .7

أیونات أو إلكترونات أو الفجوات الحرة ' حاملات الشحنة  انتقالیتولد تیار كھربائي في الزجاج من 

یعتبر الزجاج عازلا في ، المتواجدة في الزجاج كشوائب الانتقالیةالمتحررة من الذرات المعدنیة والعناصر 

درجات الحرارة العادیة لكن یمكن للناقلیة أن تزداد بإرتفاع درجة الحرارة وبالتالي فإن الناقلیة الكھربائیة 

  .لزجاج تتعلق بدرجة الحرارة وكذلك بمكوناتھل

  :الخلاصة

وھو من المواد . الزجاج مادة صلبة أمورفیھ، الشفافیة ھي من أكثر الخواص الملاحظة في الزجاج

ضافیة، كما یتمیز أیضا بأنھ إذا سخن إلى درجة حرارة أعلى من درجة إامتلاكھ طاقة داخلیة لإغیر المستقرة 

وبالتالي فإنھ ) …لیاف ،القولبةلأسحب ا(ي فإنھ یصبح لزجا للحد الذي یسھل تشكیلھ حرارة انتقالھ الزجاج

ارتباط ببنیتھ ھي كذلك لإن الخصائص الفیزیوكیمیائیة للزجاج شدیدة اإ. یمكن تصنیعھ بسھولة وبأبعاد كبیرة

  . السلبیات متداخلة فتغیر إحداھا یعني تغیر الأخر، وبالتالي نحاول الحفاظ على الایجابیات ومقاومة
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II. الایونات الترابیة النادرة: لثانيالفصل ا 

.II1 .مقدمة:  

 العدید في تدخل لأن تؤھلھا التي المھمة البصریة الخصائص من بعدد النادرة الترابیة العناصر تتمیز

 المواد من العدید في نشطة كوسیلة النادرة الترابیة الأیونات تستخدم و محفزة كعوامل الاستخدامات من

 الخصائص ھذه، الأحمر وتحت المرئي المجال ضمن العدیدة الضوئیة للانتقالات نظرا الصلبة المضیفة

 فما. مضیف وسط تكوین و بینة كل یمیز الذي المحلي الحقل على كبیر بشكل تعتمد العناصر لھذه البصریة

 المستویات ھي وما؟ اصطفاء وقواعد رموز من مطیافیتھا وما ھي؟ العناصر لھذه الإلكترونیة البنیة ھي

  ؟الضوء مع الأیونات ھذه تفاعل یتم وكیف؟ لھا الطاقیة

II.2 .تاریخیة لمحة:  

من محجر  خامفي ) على شكل أكسید(اكتشف عنصر ترابي جدید   Gadolinالسویدي  1794في سنة 

كانت ھذه بدایة اكتشاف العناصر الترابیة . ytteriaبالقرب من استكھولم، أطلق علیھ اسم  ) Ytterby(ایتربي 

لیست عناصر ولكنھا مركبات تتكون من أكاسید فلزات  المركبات تم إدراك أن ھذه 1900في سنة . [1]النادرة

أطلق اسم العناصر الترابیة النادرة على الأكاسید . [3]خواصھا الكیمیائیة متشابھة جدا یصعب فصلھا كیمیائیا

في بدایة القرن العشرین اعتبرھا علماء المطیافیة أنھا العناصر . [1]أولا تم بعد ذلك أطلق على العناصر نفسھا

، من ھذا التعریف فإنھا تشمل سلسلة اللانثانیدات تبدأ من f5و f4التي تتمیز بالمليء التدریجي للمدارین 

) Z=90(وسلسلة الاكتنیدان تبدأ من عنصر التوریوم  )Z=71(وتنتھي بالیسیوم ) Z=58(عنصر السیریوم 

الكیمیائیون أضافوا اللانثانید إلى السلسلة الأولى والاكتینیوم إلى السلسلة ). Z=103(ي باللورونسیوم وتنتھ

أخیرا تم اعتبار السكاندیوم واللیتریوم من العناصر الترابیة النادرة لتشابھ خواصھما الكیمیائیة . الثانیة

  .         [1]معھا

II.3.الایونات الترابیة النادرة:  

إلى عنصر اللوتیسیوم  )=57Z(في ھذه المذكرة العناصر الترابیة ھي اللانثانیدات من عنصر اللانثانید 

)71Z=.(  
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.  

  

  

  

  

  یمثل موقع اللانثانیدات في جدول الدوري :)II.1(جدول

بمداراتھ الفرعیة السبعة التي 4f وذلك لوجود الطبقة ، تكون العناصر الترابیة النادرة متشابھا كیمائیا

وھذه الطبقة ھي المسؤولة أیضا عن الخصائص ، وإمكانیة انتقال الإلكترون فیھا، إلكترون 14تتسع إلي 

غیر مكتملة تولد 4f حیث إن الانتقالات بین مستویات الطاقة لدى التشكیل ، البصریة للایونات الترابیة النادرة

ھذه العناصر متواجدة أكثر                              [4]بنفسجیة إلي الأشعة تحت الحمراءأطوال موجیة تبدأ من الأشعة فوق 

حیث تعتبر الحالة ثلاثیة التكافؤ ) s25d16(لأن الإلكترونات متشابھة ، TR+3على شكل أیونات ثلاثیة التكافؤ 

التوزیع الالكتروني للعناصر الترابیة ویكون . [6]تأثیر كیمیائي یذكر f4لیس للمستوى الفرعي . أكثر استقرار

  :النادرة من الشكل التالي

[Xe]:4fn5d16s2 

  .من اجل اللوتیسیوم  n = 14من اجل  اللانثانید و  n = 0:  حیث إن

 عندما تمنح الذرة من الكتروناتھا البعیدة للطبقة ، تكون ایونات العناصر الترابیة النادرة ثنائیة التكافؤ

6S ،6ھذا یعني أنھا بالإضافة إلى منح الذرة إلكتروني الطبقة ، بینما تكون ھذه الایونات ثلاثیة التكافؤS  وتفقد

تعتبر حالة .  4f [6]إذا كانت تمتلك ذلك وإلا ستفقد واحد من الالكترونات الطبقة    5dأیضا إلكترون من الطبقة

  .التكافؤ الثلاثیة لھذه الایونات الأكثر استقرار

ھذه العناصر لا تختلف في مدارھا الأخیر وھذا ما یفسر تماثل خواصھا الكیمیائیة، ھذه المیزة تعتبر  

سلبیة لصعوبة فصل ھذه العناصر كیمیائیا وتعد میزة ایجابیة من ناحیة سھولة استبدالھا یبعضھا البعض في 

  .المركبات الكیمیائیة
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.                                                                             [6]الممیزة لھذه العناصر الترابیة ھي المسؤولة عن الخواص الكیمیائیة 4fالطبقة  

  . الجدول التالي یبین التشكیل الالكتروني للذرات والایونات، الحالة الأساسیة العناصر الترابیة

                   

  

  

  

  

  

  

  الالكتروني للانثانیداتیمثل التشكیل :)II.1(جدول

     :الرموز الطیفیة

یمثل  Saunders – Russellبالا زواج   L-Sیعرف الأزواج، )L, S, J(كل مستوي یتمیز بالثلاثیة 

    : [6]بالشكل التالي

 L 2              .    العزم الزاوي المداري الكليS+1LJ         

      S:العزم الزاوي اللفي الكلي  

 = si                            

L  یمثل بالحروفS, P, D, F, G, H, I  والتي توافق قیمL على الترتیب :L= 0, 1, 2, 3, 4, 5,6.   

  J یمثل العزم الحركي الكلي        .  

 = + 

  :یمكن كتابةومنھ 

      = l i 
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│L-S│ J │L+S│ 

  . الرمز الطیفي للمستوي الأساسي الذي یحدد حسب قاعدة ھوند وكذلك حسب مبدأ الاستبعاد لباولي

  :قاعدة ھوند

  اكبر قیمة لـS   

  اكبر قیمة لـL 

 Jmin=│L-S│ =J  من اجل الطبقة مملوءة اقل من نصف تشبع. 

 max=│L+S│  J =J  أكثر من نصف تشبع  من اجل الطبقة مملوءة.  

  : استبعاد لباولي أمبد

لا یمكن لإلكترونین  أو أكثر في نفس الذرة امتلاك نفس قیم الأعداد الكمیة الأربعة بینما یمكن أن       

  .یشتركان في رقم واحد أو اثنین أو ثلاث فقط

4.II مستویات الطاقة:    

كل ایون ترابي نادر لھ شكل من الطاقة یتمیز بھ ومن اجل تحدید وضع مستویات الطاقة لھ من       

  : [7]الضروري إیجاد حل معادلھ شرودنجر

  HE                                )II.1(  

  طاقة السوي: E.   دالة الموجة المرتبطة بالذرة : . یمثل ھاملتون التفاعل : Hحیث 

وبفرض كتلتھا لا نھائیة نستطیع كتابة  Zeإلكترون ونواة شحنتھا   Nمن اجل ایون حر موجود مع 

    [7] : الھامیلتون علي الشكل التالي

                                       Hso + H= Hconf +Hel            )II.2(  

Hconf :  ھاملتون التشكیل حسب  تقریب الحقل المركزي یمثل مجموع الطاقة الحركیة الممكنة

  :لإلكترون حول النواة، یسمح بالحصول علي وضع الطاقة تشكیلات الالكترونیة

    Hel : یعبر عن التفاعل الكولومبي  
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(3.II)                                       
2 2

2

2c i
i e i

ZeH
m r

 
    

 
                            

Hel : ھذا ) التنافر الالكترونات فیما بینھا (لالكترونات في الطبقة  یعبر عن التفاعل الكولومبي بین

من خلال الرموز الطیفیة وھي تدل علي المسافة بین  4F   التفاعل یرفع التطابق في المستویات الالكترونیة 

    : j   [7]وi الالكترونات 

2 1n

el
i j i j

H e
r r






                           )II.4(  

Hso :  مدار - ازدواج سبین(یمثل التفاعل بین اللف الذاتي والعزم الزاوي المداري لكل إلكترون (

  :[7] وتعطى بالعلاقة، Jیعطي رفع التطابق للمستویات الثانویة من خلال الرمز الطیفي ویحددھا العدد الكمي 

                                            .SO i i i
i

H S l                         )II.5(  

                

الطاقة  المستویات تمثل تخطیطي لرفع التوالد للتفاعلات الكھربائیة للازدواج سبین مدار :)II.1(الشكل

  .HO+3لأیون

5.II تفاعل أیونات العناصر الترابیة النادرة مع الضوء:  

الأیونات الترابیة النادرة تفاعل الفوتونات أثناء الانتشار في المواد الفوتونات الواردة تمتص من طرف 

  :مع الأیونات یكون وفق إحدى الآلیات التالیة وھي

                                                                                                                                         :الامتصاص. 1

فیھا تقوم أیونات العناصر الترابیة بامتصاص فوتونات الإشعاع المسلط علیھا وتعمل طاقة الإشعاع و

  :الممتص على رفع الإلكترونات من الحالة الأساسیة إلى المثارة حیث الفرق بینھما ھو

H so 

Hconf H el 
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h.ν =E2 - E1                      )II.6(  

    

  .مبدأ الامتصاص :)II.2(الشكل 

الإسكان في المستویین الطاقویین للحالة الأساسیة والمثارة على التوالي تغییر  N2(t) و N1(t)لیكن    

  .[1] بدلالة الزمن  الناتج عن الامتصاص فقط الأساسي نسبة الإسكان في المستوي

       1
12 1 12 1. . .

dN t
W N t B N t

dt
      )II.7(            

 W21 الإثارة في وحدة الزمن احتمالیة  . 

 12 βأنشتاین وحدتھ  معامل)m3.s-2.j-1.(    

  ρ  كثافة الطاقة في وحدة التواتر للشعاع الوارد وحدتھ)j.s.m-3.(  

  N2  <N1:    تحقق إذانقول انھ حدث انقلاب سكاني 

  :التلقائيالإنبعاث .2

إن أیونات العناصر الترابیة النادرة لا تبقى  نھائیا في الحالة المثارة بل تعود من جدید بصفة تلقائیة إلى 

تسمى مدة الحیاة متوسط المدة التي تبقى فیھا الأیونات في . الحالة الأساسیة محررة طاقة على شكل فوتونات

  .الحالة  المثارة

  

  

  

  :[1] بدلالة الزمن  الناتج عن الانبعاث التلقائي فقط N2 تغییر نسبة الإسكان في المستوي

 

 

  .الانبعاثمبدأ  :)II.3( الشكل             
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 2
21 2 2

1. .
rad

dN t
A N N

dt 
      )II.8(           

 A12:  احتمال الانبعاث التلقائي في وحدة الزمن( معامل أینشتاین من أجل الانبعاث التلقائي.(  

 rad  :ویكون لدینا. مدة حیاة في الحالة المثارة :  

21

1
rad A
                     )II.9(  

  :الانبعاث المحرض. 3

بوجود إشعاع ساقط یمكن أن یحث ذرة مثارة على إرسال فوتون لھ نفس خصائص الفوتونات       

ھذا على شرط إن یكون للفوتونات طاقة ). نفس الطول ألموجي، نقس الاتجاه ونفس الاستقطاب( القادمة 

  .  مساویة للفرق بین طاقتي  المدارات العالیة الطاقة و المدارات منخفضة الطاقة

  

  .مبدأ الانبعاث المحرض : )II.4(شكل ال

أكبر منھ في  N2من أجل حدوث الانبعاث المحرض یجب أن یكون الإسكان في مستوى الحالة المثارة 

یعني ذلك أن یحدث انعكاس للإسكان بالنسبة للتوازن الحراري ویمكن تحقیق  N1مستوى الحالة الأساسیة 

:                                                                                               [1] الانبعاث المحرض یقلل سكان مستوى الحالة المثارة وفق. ذلك باستعمال محفزة خارجیة تدعى الضخ

 2
21 2 21 2. . .dN B N W N

dt
                     )II.10(   

 B12 : معامل أینشتاین من أجل الانبعاث المحرض وحدتھ)m3:s-2.J-1.(  

 W21: احتمالیة الانبعاث المحرض في وحدة الزمن.  
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       :غیر الإشعاعیة الآلیات .4

أیون عنصر ترابي متواجد في وسط، إن الانتقالات الإشعاعیة تكون في تنافس مع الانتقالات غیر 

  .                                 الإشعاعیة التي تساھم في زیادة ونقصان التعداد السكاني لمستویات الطاقة

ن یسبب استرخاء غیر إشعاعي التفاعل بین ذرة في الحالة المثارة وأنماط الاھتزاز في المادة یمكن أ

  . للذرة في الكثیر من الحالات

الشبكة أعلى  إلىكانت طاقة الانتقالات الإلكترونیة بین الحالة المثارة والحالة الأساسیة المحولة  إذا

بكثیر من طاقة الفونونات وبالتالي فإن الاسترخاء الغیر إشعاعي بواسطة الفونونات سیولد العدید من 

احتمال حدوث استرخاء متعدد الفونونات یتعلق بالفرق  .[5] الفونونات ویطلق علیھ عملیة متعدد الفونونات

  :     [7]الطاقي بین مستویات الانتقال ویعطى بالعلاقة

WMP=W0[n(v)+1]P                         )II.11(                        

عدد الفونونات اللازمة للانتقال غیر الإشعاعي  بین المستویین المعتبرین                          ھو: Pحیث 

0 W:ھو احتمال الانتقال عند K0  حیث:  

B.e-αΔE=0                          W)II.12(    

 ΔE:ھو فرق الطاقة بین مستویات الانتقال.  

S-1)( B ،(cm) α: ھي ثوابت موجبة ممیزة للمادة لا تتعلق بالأیونات الترابیة النادرة ولا بمستویات

  . الطاقة المعتبرة

                                                                                                                                   )Δ E/ћw                                                     p=                )II.13:   لدینا 

من العلاقة الأخیرة نلاحظ . احتمالیة الانتقال غیر الإشعاعي اقل إذا كان عدد الفونونات المحررة أكثر

أن احتمالیة الانتقال غیر الإشعاعي متناقص مع زیادة فرق الطاقة، عندما یكون ھذا الفرق بحیث یكون عدد 

فإن احتمالیة الانتقال الغیر إشعاعي تزداد مع زیادة درجة الحرارة  4اللازم للانتقال أقل من P الفوتونات 

  . [7] وبالتالي یؤدي إلى انخفاض في مدة الحیاة
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و ھي بالتالي تختلف من مادة  pاحتمالیة الانتقال تتناقص بسرعة عندما یتزاید عدد الفونونات اللازم 

 αو  W0الجدول الموالي یعطي الثوابت  .ادة إلى أخرىإلى أخرى ذلك  أن أنماط الاھتزاز تختلف من م

  . [7]وكذلك طاقة الفونون لبعض أنواع الزجاج 

  

  

  

  

  

  

  

  . [7]وكذلك طاقة الفونون لبعض أنواع الزجاج  αو  W0الموالي یعطي الثوابت   ):II.3(جدول 

  

نلاحظ إن طاقة فونون الزجاج الفلییوري ھي الأصغر وبالتالي فھو الأفضل كوسط ملائم للایونات  

الترابیة النادرة، بحیث یزداد عدد الفوتونات ومنھ ینقص احتمالیة الانتقال غیر الإشعاعي، وبالتالي یزداد 

  .احتمال الانتقال الإشعاعي ومنھ زیادة عدد الفوتونات

  :خلاصة

نا في ھذا الفصل انھ خلال تفاعل الضوء مع الأیونات الترابیة النادرة العدید من الظواھر لقد رأی   

وقد . الانتقالات الإشعاعیة والانتقالات غیر الإشعاعیة: یمكن أن تحدث، تطرقنا إلى بعض ھذه الظواھر مثل

ھذا السبب وقع اختیارنا على كوسط ملائم للایونات الترابیة النادرة ل ھوا لأفضلرأینا أن الزجاج الفلییوري 

  . في الفصل القادم سنتطرق إلى كیف تشارك ھذه الانتقالات في تضخیم الضوء الساقط. ھذا الزجاج
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III.  النادرة الترابیة بالایونات المطعم الزجاج: الثالثالفصل  

III.1.مقدمة:  

مثل الأیونات الترابیة ، صبح الزجاج نشطا عندما یطعم بكمیات صغیرة من الأیونات المضیفةی     

الایربیوم الذي یتمیز بطیف امتصاص . ةالضوئی لتحقیق أجھزة نشطة مثل اللیزر والمضخمات )TR(النادرة 

وتستخدم  ،بنفسجیة إلى الأشعة تحت الحمراءالعلى مدى واسع من الأطوال الموجیة بدءا من الأشعة فوق 

ة وبخاصة عند الطول الموجي الضوئی أوبلورات الایربیوم في عمل أشعة اللیزر والمضخمات البصریة 

، یمكن أن تغیر الكثیر من خصائص تلك الأیونات، المواد التي توضع فیھا الأیونات النشطة . نانومتر 1550

كما سنرى خلال ھذا الفصل ، )TR(لذلك فھناك عدد محدود من المواد المفیدة التي یصلح تطعیمھا ب 

  .ةالضوئی كما سنتطرق الى دور وطریقة عمل المضخمات العوامل و الشروط التي تتحكم في عملیة التطعیم

III.2.المادة المضیفة للعناصر الترابیة النادرة:  

في . التطعیم مصطلح یستخدم لیصف عملیة إدخال عناصر مختلفة بتراكیز منخفضة في مواد أخرى

محاولة لتغییر الخصائص الضوئیة والكھربائیة لھا، للحصول على نتائج مرغوبة، والعناصر التي یتم 

المواد المضیفة للعناصر الترابیة النادرة یمكن تجمیعھا . ات یطلق علیھا مطعماتاستعمالھا في مثل ھذه العملی

، ھذه المواد یجب أن تكون لھا خصائص بصریة جیدة، زجاجیة ومواد صلبة بلوریة: في مجموعتین رئیستین

وكذلك خصائص میكانیكیة وحراریة مناسبة لمقاومة ظروف عملیة  التطعیم وأیضا علینا الأخذ بعین 

، وخصائصھا الطیفیة بطریقة مثالیة تتوافق مع أیونات المادة المضیفة، لاعتبار حجم ذرات الأیونات النشطةا

إن ، وتردد الأقصى لاھتزاز الشبكة للمادة المضیفة، ومقارنة الفرق بین مستویات الطاقة للأیونات النشطة

إضافتھا للمواد الصلبة  لذا فإن، المضیفةإضافة الأیونات  النشطة بكمیات كبیرة قد تأثر على خصائص المادة 

  .]1[)تشكل عناقید من الایونات الترابیة(تكون بكمیات صغیرة جدا لتفادي تلك التأثیرات ، زجاجیة أو،البلوریة

وذلك لقابلیتھ على التكییف من ناحیة ، یعتبر الزجاج  مضیف جید للأیونات العناصر الترابیة النادرة

بالإضافة إلى وجود مرونة في تغییر بعض خواصھ ، البصریة الممتازة الحجم و الشكل والخصائص

كما یمكن ضبط معامل التغییر ، 2.0إلى1.5التي یمكن تغییرھا من حوالي  الانكسارالفیزیائیة وخاصة قرینة 

ویتمیز أیضا بمعامل ربح ثابت في أطوال موجیة ، الحراري لكي نحصل على فجوة بصریة مستقرة حراریا

، زجاج الفوسفات و الجرمانیوم. ولھ قدرة تخزین كبیرة للطاقة مقارنة مع المواد الصلبة البلوریة ،مختلفة

وأفضلھم  والفلورید یمكن ترشیحھم لإعطاء انبعاث لیزر في منتصف الأشعة تحت الحمراء والسیلیكات

  .]6[.الزجاج الفلیوري كما رأینا في الفصل الثاني
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III.3. أیونات العناصر الترابیة النادرة ذوبا نیة:    

لذا فإنھ لا یمكن ، أیونات العناصر الترابیة النادرة تمیل إلى تشكیل رواسب في أغلب المواد الصلبة

بنیة الزجاج . بل یجب أن تكون قابلیة الذوبان في الطور الصلب، إدراجھا في المادة المضیفة بطریقة عشوائیة

تحدث تأثیرات على الخصائص ، مادة - أیون والتفاعلات أیون - تفاعلات أیون، تسھل إدراج التعدیلات فیھا

عند . مدة الحیاة، شكل خطوط الامتصاص والانبعاث، الطیفیة للأیونات الترابیة النادرة مثل المقطع الفعال

واد فمن المھم معرفة طاقة للم، تنتج الاھتزازات في الشبكة الزجاجیة، درجة الحرارة الانتقال الزجاجي

  .]7[المضیئة لھذه الأیونات

في المادة المضیفة أیونات العناصر الترابیة النادرة تتطلب ربط العدید من الذرات حیث یكون نوع 

أیون الأوكسجین ، )III.2(في الزجاج السیلیكاتي على سبیل المثال في الشكل . الرابطة ھنا الرابطة الأیونیة

O-2   وبالتالي ثلاث ذرات أكسجین اللازمة لربط اثنین من أیونات الترابیة یوفر اثنین من الشحنات السالبة

وترتبط معا لتشكیل ، وتكون لھا رابطة لا جسریة مع الأكسجین في مادة زجاجیة. النادرة ثلاثیة التكافؤ

  .]1[رواسب لذا فإن ھناك حدود للتطعیم

  

  

  

  

  .]1[دونا تعدیل الشبكةیمثل إمكانیة إدماج ایون في مادة السیلیكات  :)III.1(الشكل 

  :في الزجاج الفلیوريذوبانیة أیونات العناصر الترابیة النادرة  

نحصل على زجاج  یستعمل الفلیور من اجل للتقلیل من قرینة الانكسار، عند ارتباطھ مع الفوسفور

طاقة فونون ھي ضوئیا شبیھ بالسیلیكات، لكن درجة حرارة انصھاره منخفضة كثیرا قیاسا  بالسیلیكات، و

بفضل تركیبتھ الكیمیائیة ومجال استقراره ھذا الزجاج یمكن أن . الأصغر قیاسا بالسیلیكات والفوسفوفات

، لان تشكل Cluster([7](النشطة دون تشكل عناقید من الایونات الترابیة  لایوناتیطعم بتراكیز مرتفعة من ا

اة مما یقلل احتمال حدوث الانتقال المحفز وبالتالي تراجع عناقید الایونات الترابیة یؤدي إلى نقصان مدة الحی



الزجاج المطعم بالایونات الترابیة النادرة :الفصــل الثالث 2015دفعة    

 

  23صفحة   
  

الأفضل كوسط ملائم للایونات  وبالتالي فھوھذا الذوبان یرتبط كثیرا باستقرار ھذا الزجاج، . عملیة التضخیم

   .الترابیة النادرة

III.4. التضخیم الضوئي:   

III.1.4. التضخیم الضوئي:  

 بتضخیم الإشارة الضوئیة باستخدام مبدأ الانبعاث المحفز للشعاع ھو جھاز یسمح المضخم الضوئي

وبالتالي البقاء في المجال الضوئي، أي أنھ یتم تضخیم الإشارة  الضوئیة الموھنة دون اللجوء إلى تحویلھا إلى 

        ھذا الجھاز یؤدي إلى زیادة         . إشارة كھربائیة لتضخیمھا ثم إعادة تحویلھا إلى إشارة ضوئیة

أكبر من تلك  ھالفوتونات التي تخرج من عدد  ومنھ یكون. الاستطاعة الضوئیة بنسبة معینة والتي تسمى الربح

وھو عبارة - بصري ھموج -  وسط مضخم :المكونات الأساسیة لجھاز التضخیم الضوئي ھي. التي أدخلت إلیھ

التي تحقن في الموجة البصري  )لیزري دیود( ومضخة، مطعم بأیونات العناصر الترابیة النادرة عن زجاج

  . بواسطة مجمع

                                                                          

  

      

  .]7[المضخم الضوئي لمبدأرسم تخطیطي  :)III.2(الشكل 

 يوتمس ھو E2 يوتوالمس) الأساسي(  الأرضي يوتالمس ھو  E1 الطاقة، مستویات ثلاثي نظامفي 

   .نسبیا طویل الزمني عمره مستقر شبھ يوتمس ھو E3 يوتوالمس الإثارة،

الطاقة  تكون وعندما ،لایربیومب المطعمدیود لیزر على الزجاج  من المنبعث الضوءیسلط  عندما

 ویطلق E2 الإثارة يوتمس إلى لتنتقل E1 الأرضي يوتالمس في الموجودة الایربیوم ذرات  معظم تثار مناسبة

 الأرضيي وتمسال إلى E2 الإثارةي وتمس منالایربیوم  ذرات عودت " . الضخ" ةاسم عملی عملیةھذه ال على

E1  كالتالي:  

 يوتالمس فيالمثارة  ذراتال E3 إلىتنزل  ذلكبو ،الوسط على شكل فونونات إلى طاقتھا بعض تفقد 

لطول ونظرا. المستقر شبھ E2 يوتالمس ً  یصبح حتى المثارة ذراتال عدد فیھ یزداد الزمني، عمره ◌
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 على الحصول شرط ھو وھذا. حدث انقلاب سكاني أي ، E1يساسالأي وتالمس في عددھا من أكبر

 . التضخیم

 المستوى في المثارة ذراتالب تمر عندماو فوتونات الإشارة المراد تضخیمھا داخل الوسط،  تنتقل E2  

ً  عودتھا زمن یحین أن قبل E1 المستوى إلى E2 المستوى من الانتقال على تستحثھا فإنھا   .تلقائیا

الفوتونات التي تخرج من الموجة  عدد ومنھ یكون .المستحثة الفوتونات من عدد لذلك نتیجة ویتولد

  .أي أن الإشارة تم تضخیمھا داخل الموجة، البصري أكبر من تلك التي أدخلت إلیھ

III.2.4. التطعیم بالایربیوم:  

، وھو 1843الایربیوم اسمھ مشتق من قریة یتربي السویدیة التي یوجد فیھا بكثرة، وقد اكتشف عام 

ما یھمنا . [1]عنصر فلزي فضي اللون، ویمتاز بالكثیر من الصفات والخصائص الكیمیائیة والفیزیائیة الممیزة

. ھنا تمیزه بطیف امتصاص واضح في الضوء المرئي وفوق البنفسجي والأشعة قرب تحت الحمراء

نانومتر،  1550ة وبخاصة عند الطول الموجي الضوئیویستعمل الایربیوم في عمل أشعة اللیزر والمضخمات 

د ھذا الطول الموجي، وأیضا ة فقدا ضئیلا عنالضوئیة إذ أن للألیاف الضوئیالذي یعد مھما في الاتصالات 

ھذا الایون   4I13/2  ←   I15/24 من اجل الانتقال : Er+3الایربیوم. [4]ھذا الطول الموجي غیر ضار بالصحة

 4fمستویات طاقة . نانومتر) 1570 -  1530( نانومتر داخل العصابة  1550اختیر للتضخیم للطول الموجي 

  .الایربیوم یوضحھا الشكل المواليلایون  2s+1Ljالموافقة لكل حالة ممكنة 

  

  

  

  

  

  .Er+3مخطط مستویات الطاقة لایون الایربیوم  :)III.3(الشكل 

. للطاقة مستویات ثلاثنانومتر نحصل علیھ من خلال شكل  1550إن الانبعاث على الطول الموجي 

للحصول على .  4I15/2المستوي الأساسي  إلى4I13/2 المستقر الشبھ المستويھذا الانبعاث یوافق الانتقال من  

) 4I15/2   4I13/2 ←الانتقال ( نانومتر 1480الإشعاع فمن الأفضل أن نستعمل الإثارة إما على الطول الموجي 

أن استعمال الإثارة على الطول الموجي ). 4I15/2 4I11/2 ← الانتقال ( نانومتر 980أو على الطول الموجي 
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وبالتالي فان استعمال الإثارة على الطول الموجي . نانومتر عیبھ انھ قریب من الطول الموجي للانبعاث 1480

  .[1]نانومترھو الأفضل 980

III.3.4. الثلاثیة المستویات نظام:  

 یمثل الذي الإثارة ومستوي السفلي المستوي یمثل الذي الأساسي المستوي مستویات ثلاث من یتكون

تكون اغلب الذرات في الحالة  حراريالتوازن ال حالة  في .المستقر شبھ المستوي و العلوي المستوي

  .ضوئي مصدر الثالث بواسطة المستوي إلي الأساسي المستوي من الذرات تثار . الأساسیة

 وتبقى ،)المستقر الشبھ المستوي( الثاني المستوي إلي سریع انتقال الذرات تعاني ذلك بعد ،)دیود لیزر(

 في الذرات عدد یكون أي ،العكسي التوزیع عملیة حدوث یسھل المستوي مما ھذا في أطول زمنیة فترة

 الانبعاث لحدوث مھیأة الذرات تكون ھنا من ،المستوي الأساسي في منھ أكبر المستقر الشبھ المستوي

المستقر  الشبھالمستوي  تضخیم الإشارة ذات الطاقة الموافقة للفرق بین عملیة حدوث بالتالي و ،المحرض

  .]7[والمستوي الأساسي

  

  

  

  

  .]6[نظام دو ثلاث مستویات طاقیة :)III.3(الشكل 

III.3.4 .1. التوزیع المعكوس في إسكان الذرات:  

حالة الطبیعیة للمادة یكون عدد الذرات في الحالة الأساسیة أكبر منھ في أي مستوي أعلى وذلك الفي 

وتبعا لھ یكون عدد ، الذرات في الطاقة للوسط في توازن حراري حسب قانون بولتزمان الذي یحدد توزیع

) N2 < N1( :الذرات في المستویات الطاقة الدنیا أكبر من عدد الذرات في مستویات الطاقة الأعلى أي أن

  :]6[يسبة بین العددین كالتالدد القانون النحی

  2 1 2

1

exp
B

N E E
N K T

 
  

 
                    )III.1(  
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ولكي یحدث التوزیع المعكوس في إسكان الذرات في مستوي الطاقة فإن ذلك یتطلب إثارة الذرات عن 

وزیادة عددھا في  N1طریق توفیر طاقة تصب في الوسط بھدف تقلیل عدد الذرات في المستوي الأدنى 

  .N2المستوي الأعلى 

III.2.3.4. الربح:  

 كھرومغناطیسیةفي وجود موجة ،  N1،N2على التوالي  الإسكانلھما  2و 1في الذرات ذات مستویین

بنسبة معینة والتي  ، یؤدي إلى زیادة الاستطاعة الضوئیة1نحو 2توزیعھا الطیفي مركز على الانتقال من 

  :]7[المعادلة التالیةبتعطى ، )OZولیكن (نتشار لابدلالة اتجاه ا Iالشدة الضوئیة  التغیر فيإن  .تسمى الربح

21 2 12 1( )dI N N I
dZ

    
                     )III.2(                        

  :حیث

 I: للإشارة المارة خلال الموجھ الشدة الضوئیة .  

 12σ ،21σ: المقطع الفعال للامتصاص وللانبعاث على الترتیب.  

 N1 ،N2:   2و  1الإسكان للمستویین.  

 α: ضیاع الانتشار للطول ألموجي المعتبر )m-1.(  

یكون ثابت في وسط  الذيوللإسكان، استعملنا ھنا التقریب الذي یعتبر إن كثافة التوزیع المعكوس 

    :ویمثل بالعبارة التضخیم

                                21 2 12 1( ) ( )N N                                       )III.3(    

    :]7[نحصل) 1.3( بمكاملة المعادلة

                                          ( ) (0)exp ( ( ) )I Z I Z                    )III.4(  

  :تعطى و المدخل عند الشدة و الوسط مخرج عند الشدة بین النسبة ھو الربح

                                                       

( )
(0)
I lG
I


                                             )III.5(  

  .الضوء یجتازھا التي العینة طول ھو :l :حیث
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 المادة في النشطة الایونات توزیع وكذلك بالتساوي موزع لیس الفعال الوسط في الواقع الضوء أن بما 

  :التالیة المعادلة بواسطة الربح عن التعبیر ویتم، ]7[ الحجز عامل إدخال یمكننا، أیضا منتظما لیست

 exp ( ( ) )G L                    )III.6(            

 وھناك) الخسارة معامل( الضیاع من والتقلیل الربح معامل زیادة من لابد الربح زیادة اجل من وبالتالي

الوصول إلى حد  مرتفع دون تركیز طریقة عن الربح نفس على الحصول یمكن انھ وھي أخرى ملاحظة

 الربح ویعطى. للمضخم على غرار ما یحدث في اللیف البصري النشیط كبیر طول أو تشكل العناقید

)10log                     :]6[بالعلاقة بالدیسیبال )dBG G              )III.7(                     

             :ھو الربح فإن ومنھ  4.34 ( ( ) )dBG L                                      )III.8(  

التي تمیز الوسط وأخرى ترتبط بالموجھ إن معامل الربح یتعلق بمقادیر بعضھا مرتبط بالمطیافیة 

  :من العبارة الأخیرة لمعامل الربح یمكن أن نستنتج، الضوئي

ثم یتناقص من جدید بسبب الامتصاص الذي ، للطولیزداد الربح بزیادة الطول إلى قیمة معینة  -

 .یحدث للإشعاع و لھذا نستخدم طول معین من أجل معامل ربح أكبر

و الذي لا یجب تجاوزه و إلا  ألأعظميبزیادة تركیز الإیربیوم یزداد معامل الربح إلى حد التركیز  -

 .حدث تناقص في معامل الربح و ھذا یعود إلى تشكل العناقید

و بالتالي زیادة  أفضلالضوء  احتجازكان  الربح یتعلق بنصف القطر فكلما كان أصغرمعامل  -

 . معامل الربح

  حتى أن الكثیر یفضل إضافة، أكبر كان الربح أكبر للامتصاصكلما كان المقطع الفعال  -

                     .ركبی للامتصاصنظرا لأن للإتربیوم مقطع فعال ، لزیادة معامل الربح   للإیربیوم Ybالإیتربیوم 

  :خلاصة

 التكییف على لقابلیتھ وذلك، المضخمة المواد أفضل من النادرة الترابیة بالعناصر المطعم الزجاج یعتبر

 إجراء سھولة وأیضا ،مثالیة بطریقة الممتازة البصریة والخصائص الذرات وتكافؤ الشكل و الحجم ناحیة من

 تؤدي التي الجاذبیة التأثیرات لتجنب ،محدودة  TRـب التطعیم نسبة یكون أن یجب ذلك ومع ،علیھ التعدیلات

  .الخ...الربح معامل  انخفاضبالتالي و الإشعاعیة الحیاة مدة في انخفاض إلي
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  :یتمحور ھذا العمل على الدراسة الطیفیة لزجاج المطعم بالإربیوم وفق ثلاث فصول 

بدراسة مفاھیم عامة حول  زجاج بشكل عام ، إذ یعرف على أنھ مادة صلبة لا  الأول في الفصل قمنا

تطرقنا إلي بلوریة تمیزھا ظاھرة الانتقال الزجاجي، و إن لمكوناتھ تأثیر على خصائصھ المختلفة، وكذالك 

الفلیورید إلي الزجاج في دراستنا  خصصناو ،الكالكوجینيالاكسیدي والزجاج الھالوجیني و  نواعھأھم أ

والذي یعتبر من أھم أنواع الزجاج الھالوجیني للانھ یتمیز بكثیر من الخصائص البصریة حیث یستخدم زجاج 

و كذلك في المجال الطبي لجراحة بالمنظار ،الفلورید في كل ما یتعلق بتحلیل طیفي لأشعة تحت الحمراء 

تصاصھا من طرف الأنسجة تتمیز بقوة اممیكرون لأن ھذه الأمواج ) 5.5إلى  2.9( الموجات المعنیة ھي

أیضا یستخدم في إنتاج الألیاف البصریة حیث یتم تطویر الألیاف زجاج الفلورید لتصنیع مضخمات ضوئیة و

  .  ھذه الأنظمة  تستعمل لتحدید إشارة الإرسال عبر مسافات طویلة ،

الترابیة النادرة، ورأینا أن  بدراسة الخصائص الطیفیة للأیونات العناصر في الفصل الثاني قمناو   

 الكیمائیةالتركیب الإلكتروني  لذرات العناصر الترابیة النادرة یلعب دورا مھما في  إبراز بعض الصفات 

یكون ضمنا مدار الذي لھ دور مھم في إكسابھا  لعدید من  لمعظمھاالتوزیع الكتروني  نأ إذاوالفیزیائیة لھا، 

ظواھر  عن ھذا التفاعل ثحدن ت،االكھرومغناطسیة ویمكن  الأشعةھا مع تفاعلكیفیة الخصائص الفریدة، و

 ،إلي، وتطرقنا إشعاعیةغیر  آلیات أیضا وھناك الامتصاص والانبعاث التلقائي و المحفز للفوتوناتك

لمواد زجاجیة وذالك من اجل  إضافتھاوتعد الایونات العناصر الترابیة النادرة عناصر منشطة عند .المرودیة

  .المضخمات الضوئیة

ھذا العمل حولنا  إعطاء بعض خصائص الزجاج المطعم بالایونات الفصل الثالث والأخیر  فيو     

الزجاج  ذالك بدراسھ الترابیة النادرة ومدا تحسین ھذه الایونات من الخصائص الزجاج الضوئیة وخصصنا

المواد المستعملة في التنشیط الضوئي وذالك  أھمحیث یعتبر من یربیوم المطعم باللالوجي الفلوریدي االھ

   .واستخدامھ في الموجھات الضوئیة ،المختلفة الإشارةبتضخیمھ ویكسبھ قدرة كبیرة علي التعامل مع معدل 

  الخلاصة العامة
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