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 الإهداء 
ه  ؤلى كل من أضاء بعلمه عقل غير

ة سائليه  أو هدى بالجوإ ب إلصحيح حير

 ظهر بسماحته توإضع إلعلماء  وبرحابته سماحة إلعارفير  أف

ي ذوأهدي ه ي إلذي لم يبخل علي ء إ إلعمل إلمتوإضع ؤلى أب  ي
 يوما بش 

ي بالحنان وإلمحبة
ي زودتت 

 وإلى أمي إلت 

ي إلحياة وإلأمل وإلنشأة علأأقول  لهم : 
 شغف إلاطلاع وإلمعرفة نتم وهبتموب 

ي إلىي و 
ي ومميع أحبت 

ي وأرتب 
 . ؤووب 

 

 

  دو محمد ضياء الدين
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 الإهداء 
ورإ وصل الله عل نبينا محمد وعل  آله آإلحمد لله إلذي أعاننا عل ؤتمام هذإ إلعمل أولا و 

 وصحبه وسلم

ي أ إسا و نور درب  ي ؤلى من كانت سندإ و ني 
هدي هذإ إلعمل ؤلى من كانت شمعة أضاءت لىي حياب 

ي عل حب إلخير و إلتقدم
 ؤلى من ربتت 

ي و وأهد 
ي إلحنون إلذي كان مصدر قوب   لهامي ؤي هذإ إلعمل ؤلى أب 

ة  ي إلصغير
ي و أبنائهم واصة أوت 

ي إلعيد و أووإب 
ي سندي و قدوب 

 و ؤلى أخ 

ي  
ي حرفا أساتذب 

 ؤلى كل من علمت 

 شكرإ لكم عل مهودكم 

ي إلأعزإء واصة بالقاسم بن عمارة و علي تومي  
 و ؤلى أصدقاب 

ي شكرإ لكم مميمي ولم ؤلى كل من نسيهم قل   عاينساهم قلت 

 

 

 

 تومي بالقاسم
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 الإهداء 
ه و عونه لإتمام هذإ إلبحث

ي
 أحمد الله عز ومل عل من

 و أصلي وأسلم عل وير إلأنام نبينا محمد صلى الله عليه وسلم

 أهدي هذإ إلعمل ؤلى : 

 إلوإلدين إلعزيزين

ي إلفاضلة  زومة أب 

 إلزومة إلكريمة

ي إلغاليات 
 إلمؤنسات : بناب 

 رموة –صفوة  –نورسير   –حنير  

 ؤلى إلإووة وإلأووإت إلأعزإء وأبنائهم وكل إلأقارب

ي هذإ إلمشوإر. 
 
ي وعل رأسهم قنوعة عز إلدين إلذي كان لىي سندإ ف

 وكل  أصدقاب 

 

 

 

ي عثمان  قيطوب 
 



 

 IV  

 

 تقديرو شكر

إ حت  يبلغ إلحمد منتهاه، وإلصلاة وإلسلام عل  ف مخلوق أناره الله إلحمد لله حمدإ كثير أرت 

 بنوره وإصطفاه . 

لص إلشكر وإلتقدير للأستاذ اوإنطلاقا من باب من لم يشكر إلناس لم يشكر الله، نتقدم بخ

ف  ي لم يبخل بها علينا يوما، كما نتقدم محلو السعيدإلمش 
 عل ؤرشادإته وتوميهاته إلت 

ي هذإ إلعمل سوإءبجزيل إلشكر وإلعطاء ؤلى كل يد ر 
 
من قريب أو من بعيد، وإلشكر  إفقتنا ف

مير  إلسادة : 
 موصول أيضا ؤلى كل أعضاء لجنة إلمناقشة إلأساتذة إلمحي 

 .تيوة بلخي   –محلو السعيد  –زروال صورية 

 LEVRESكما لا ننش أن نشكر أعضاء مخي  إستغلال وتثمير  إلمصادر إلطاقوية إلصحرإوية 

، ومميع إلأساتذة قدة عثمانومهندس إلمخي   رحومه فرحاتوعل رأسهم مدير إلمخي  

. أإلذين  فوإ علينا  طوإل مشوإرنا إلدرإسي  رت 

 

ي  -تومي  –دو  قيطوب 
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 1  

 

 ػاهحهقذهح 

جٌُر٤زشز ٝذزذ٣لا ٛحٓزح ٤ٔٛزس جلاهطقزحد٣س ذشص ج٤ُٔحد٣ٖ جُكذ٣ػس رجش جلأ أ٣ؼطرش ٓؿحٍ جُطحهحش جُٔطؿذدز ٖٓ 

ٓخضٜٝٗزح كز٢ جُؼزحُْ ٣ٞٓزح ذؼزذ قلٞس٣س جٌُلاع٤ٌ٤س جُوذ٣ٔس ًحُرطشٍٝ ٝجُـزحص ٝجُطز٢ ٣غزط٘لز ٝٓ٘حعد ُِطحهحش جلأ

 مشجسٛح جُؼح٤ُس ضؿحٙ جُ٘ظحّ جُر٤ث٢ .أ ٠ُئمحكس ئ ,٣ّٞ

 زغزحٕ ٓ٘زٗذزشص ٓقزحدس جُطحهزحش جُٔطؿزذدز ٝؿ٤زش جُ٘لزٞرز ٝجُطز٢ جعزطـِٜح  جلإأضؼطرش جُطحهس جُؾٔغ٤س ٓزٖ 

ٜٗح هحهزس ٗظ٤لزس ٝضط٤ٔض ذٌٞ ك٢ٜ أفَ ٓقحدس جُطحهس جُٔخطِلس جُٔٞؾٞدز ك٢ جُطر٤ؼ٤سجُوذّ ك٢ ٗؾحهٚ ج٢ٓٞ٤ُ  

ق٤ززع ضززْ جعززطـلاُٜح ذحعززطخذجّ ػززذز  هززشم ٝضؿ٤ٜززضجش ٓػززَ جلاُززٞجـ جُؾٔغزز٤س ٝجُخلا٣ززح  ,دجتٔززس ٝ جهطقززحد٣س

ٙ زجعزطـلاٍ ٛز  ضزْ ٓزإخشج , ًٜشذزحت٢ ٓرحؽزشئ٠ُ ض٤زحس ٝمٞت٤س جُط٢ ضِطوو مٞء جُؾٔظ جُغحهو ٝضكُٞٚ شجٌُٜ

ق٤ع ٣زطْ   ٤SPL (Solar pumped- laser)ضس جُؾٔغ٢ِٝ ٓح ٣غ٢ٔ ذحُأج٤ُِضس ؽؼس أك٢ ض٤ُٞذ  ٣نح أ جُطحهس

 ٟغززطٞع رؽززؼحع ٤ُززضس١ ٓطٔحعززي ٝػززح٢ُ جُئ ٠ُززئٔطززشجذو جُؽززؼحع جُؾٔغزز٢ ٝجعززغ جُ٘طززحم ٝؿ٤ززش ضك٣ٞززَ جلأ

 جعطخذجٓحش ٓل٤ذز ٝٝجعؼس.

ٗرؼززحظ لاّ ٓرزذأ ج٤ُِزضس ٓزٖ هزشف جُؼزحُْ أُرزشش أ٣٘ؾزطح٣ٖ ػ٘زذٓح أغرزص ئٌٓح٤ٗزس ج1917ًطؾزق كز٢ ػزحّ أ  

 [1].ؽؼحػحش جُٔ٘رؼػس ٣ؿحد ٗٞع ؾذ٣ذ ٖٓ جلإٓٔح كطف جُرحخ لإ ,جُٔكلض

ٚ تززؽٔغزز٢ ٓززٖ هززشف جُؼززحُْ ٣ٞٗززؾ ٝصٓلاأٍٝ ٤ُضسػززٖ أػِززٖ ق٤ززع  1963ػززحّ  ٠ذكززحظ قطززضٞجُززص جلأ

ذززشص خقززحتـ كض٣حت٤ززس  أ , ٝجُززز١(Nd:YAG)ذززح٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ّٞ ؼززْجُٔط٤٘ٔززّٞ جلأ٣ُطش٣ززّٞ ٝجلاذحعززطؼٔحٍ ػو٤ززن 

ق٤زع ٣ط٤ٔزض ذٔٞفز٤ِس قشجس٣زس ؾ٤زذز  ٝفزلاذس ػح٤ُزس ٌٓ٘طزٚ ٓزٖ ٓوحٝٓزس جُطِزق جُ٘زحضؽ ػزٖ  ,ٝقشجس٣س ٓٔطحصز

 .[2]ؽؼحع جُؾٔغ٢ دجخِٚ جُنخ جُٔشًض ُلإ

حّ جُٔشًزضجش ػٔزَ ٗظزضكغز٤ٖ ٓزٖ خزلاٍ ضْ ذؼذٛح ضكغز٤ٖ ػٔزَ جُٔ٘ظٞٓزس ج٤ُِضس٣زس ػرزش ػزذز ٓشجقزَ 

ػززشك ُط٤ززق جلاؽززؼحع ًرززش ٝجلأجلآطقززحؿ جلأ حش هززٝعززحه جُلؼحُززس جُٔغززطخذٓس رجش ٗطحجُنززٞت٤س ٝ ضـ٤ززش جلأ

ٝعزحه ٤ُضس٣زس كؼحُزس ٓزٖ أق٤ع ضزْ جعزطخذجّ ػزذز  ,جُؾٔغ٢ ٝجُط٢ ٣طْ جُكقٍٞ ػ٤ِٜح ذٔخطِق ػ٤ِٔحش جُططؼ٤ْ

 ذشصٛح : أ

٣Crٞٗحش جٌُشّٝ أذٞجعطس  (Nd:YAG)ضْ جُو٤حّ ذؼ٤ِٔس جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ُِٞعو جُلؼحٍ 
+3

ٝرُي ٖٓ  

 ٓػَ ُط٤ق جلاؽؼحع جُؾٔغ٢ ٝضؼش٣ل ه٤ق جلآطقحؿ ق٤ع ضْ : ؾَ جلاعطـلاٍ جلأأ

ٓزٖ  (Cr:Nd:YAG) ّ ضزْ ضكو٤زن ج٤ُِزضس جُٔنزخ ذحُطحهزس جُؾٔغز٤س ٓزغ هنز٤د عز٤شج٤ٓي2007عز٘س 

 .[3]ٝآخش٣ٖ Yabeهشف 

 جُٞعو جُلؼحٍ ج٤ُِضس جُؾٔغ٢ ذحعطخذجّش ُطكغ٤ٖ ًلحءز ّ ضْ ضطر٤ن ػذز ٓكحٝلا 2017ػحّ 

 (Cr:Nd:YAG)   ٝؾذ إٔ ُٚ ٗطحم جٓطقحؿ ٝجعغ ك٢ جُٔؿحٍ جُٔشت٢ ػ٘ذ nm440600 ئ٠ُ nm [4]. 

٣ٞٗزحش جُغز٤ش٣ّٞ  أذٞجعزطس  (Nd:YAG)ًٔح ضْ جُو٤حّ ذؼ٤ِٔس جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ُِٞعزو جُلؼزحٍ 
+3

Ce  

٣ٞٗززحش أذؼ٘قززش  (Nd:YAG)ٍ ؾٜززٞد ٓطٞجفززِس كزز٢ جُططؼزز٤ْ جُٔنززحػق ُرِززٞسز زضززْ ذزز 1969 زق٤ززع ٓ٘زز

Ceجُػلاغزز٢ جُغزز٤ش٣ّٞ
+3

٤ُNdززس ٗوززَ جُطحهززس ذزز٤ٖ آٙ ؤ   ٝ صٓززلاMaresق٤ززع دسط     
+3

  ٝCe
+3

ػ٘ززذ دسؾززس  

 .[5]قشجسز ٓ٘خلنس
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٣Ceٞٗززحش جُغزز٤ش٣ّٞ أ٤ُززس ضؼطٔززذ ػِزز٠ ٗوززَ جُطحهززس  ذزز٤ٖ آٙ ذ٘ؾززش ؤ   ٝصٓززلاTaiهززحّ      2015عزز٘س 
+3

 

Nd ٣ٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣زّٞ أٝ
+3

ُز٠ ضؼض٣زض ئ( ق٤زع أؽزحسش جُ٘طزحتؽ Ce:Nd:YAGجُٔطؼٔزس ) (YAG)كز٢ ذِزٞسز 

Ce ج سجؾززغ لإٔ أ٣ززٕٞ زجلاٗرؼحغززحش ج٤ُِضس٣ززس ذذسؾززس ػح٤ُززس ٝٛزز
+3

٣ِٔززي ٗطززحم جٓطقززحؿ ٝجعززؼح كزز٢ جُٔ٘ززحهن 

 .[5]جُٔشت٤س ٝكٞم جُر٘لغؿ٤س

 (Ce:Nd:YAG)جُٞعو  ١ج٤ُِضس ر ٠ٝٓؿٔٞػطٚ ػ٤ِٔس ٓكحًحز ػِ Poyziyew أٗؿض 2018    ع٘س 

 .غرص  ٛزج جُ٘ٔٞرؼ ًلحءز ج٤َُٔ ٝهٞز ج٤ُِضس جُٔ٘رؼع أك

ًػش جلأٝصٓلاؤٙ هش٣وس جُطحهس جُؾٔغ٤س جُٔطضجٓ٘س Liang ق٤ع جهطشـ  2022ع٘س  ٠ضٞجُص جُطؿحسخ قط

 [6] قحد١ أدجخَ ضؿ٣ٞق  مخ  (Ce:Nd:YAG)حّ ٣طٌٕٞ ٖٓ غلاظ هنرحٕ ٖٓ ظًلحءز ُ٘

ذؼزززذز ٝعززو ؾ٤زززذ ُط٤ُٞززذ جُلؼزززَ ج٤ُِززضس١ ق٤زززع ٣ط٤ٔززض   (Nd:YAG)ؼطرززش جُٞعزززو ج٤ُِززضس١ جُلؼزززحٍ ٣

 ج ٣رشص ٛزج جُٞعو ٗطحم ضذجخَ ٝضطحذن مزؼ٤ق ٝمز٤ن ُط٤زقز, سؿْ ًَ ٛخقحتـ كض٣حت٤س ٝقشجس٣س ؾ٤ذز

ع ه٤زق جلاٗرؼزحظ جُؾٔغز٢ ٓزٖ ٓؿٔزٞ %16, ق٤زع ٣ٔزطـ ٓزح ه٤ٔطزٚ جٓطقحفٚ ٓغ ه٤زق جلاٗرؼزحظ جُؾٔغز٢

غ ًلحءز جلاؽزؼحع , ُشكػ٢ِ جعططحػس ٤ُضس٣س ٓ٘خلظس ٗغر٤حٝذحُطح٢ُ ٗكقَ  ,[7] ٖٓ جُطحهس لا ضغطـَ  84%)

جٓطقزحؿ  ه٤زقجلاؽزؼحع جُؾٔغز٢ جُٔ٘رؼزع ٝه٤زق ضكغز٤ٖ ٗغزرس جُططزحذن ذز٤ٖ  ٠, ٗؼٔزَ ػِزج٤ُِضس١ جُ٘طزحضؽ

   (Nd:YAG) ْ جُٔنززحػق ُِٞعززوػ٤ِٔززس جُططؼزز٤ ش٣ل ٗغززرس جُطززذجخَ ( ٣ٝززطْ رُززي ػرززشجُٞعززو ج٤ُِززضس١ )ضؼزز

ٓ٘ظٞٓزس  ٠ُكقزٍٞ ػِز٣ٞٗزحش ٝذحُطزح٢ُ جٌٓح٤ٗزس ٗوزَ جُطحهزس ذز٤ٖ ٛززٙ جلأٝرُزي لإ جُغ٤ش٣ّٞ ذؼ٘حفش  جٌُشّٝ ٝ

  .ُِ٘ٔزؾس ٝجُٔكحًحش جُؼذد٣س  ZEMAX ٝLASCAD جُرشٗحٓؿ٤ٖ ًػش ًلحءز, ق٤ع ٗغطؼَٔ أ٤ُضس٣س 

داء للٌزر المضخ بواسطة الاشعاع الشمسً للوسط الفعال ذي المادة المضٌفة دراسة الأ تم فً هذا العمل 

  وم , الكروم , السٌرٌوم  مٌالمطعمة بالعناصر التالٌة : النٌودٌ ( )عمٌك الالمنٌوم والاٌترٌوم YAGالصلبة 

 كقٍٞ ٢ٛ : سغلاغ ئ٠ُض٘وغْ ٛزٙ جُٔزًشز 

 مم  ذكمر  علٌمد, حٌمث تمم التعرٌمؾ عاع  اللٌمزريتمم فٌمد دراسمة نةرٌمة عاممة حمول الاشم :ولالفصلل الأ

 .هم مكونات جهازه وكذا تطبٌماتد ومجالات استعمالد أنواعد وطرق تولٌده وأخصائصد و

 ًًؽؼس دسجعس ج٤ُِضس جُؾٔغ٢ ٝذؼل ٤ُضسجش جُكحُس جُقِرس , ق٤ع هذٓ٘ح ُٔكس ػٖ جلأ ضْ ك٤ٚ :الفظل الخا

,   (Nd:YAG) ٝعحه ج٤ُِضس٣زس جُقزِرس جُٔغزطخذٓسٓ٘ح دسجعس قٍٞ جلأجُؾٔغ٤س ٝذؼل خقحتقٜح غْ هذ

(Cr:Nd:YAG)    (  ,Ce:Nd:YAG(  , )Ce: Cr:Nd:YAG). ٝالحصمول  خصائصمها وكٌفٌمة

 .علٌها 

 ZEMAXضْ ك٤ٚ جُو٤زحّ ذؼ٤ِٔزس جُٔكحًزحز جُؼذد٣زس ُِٔ٘ظٞٓزس ج٤ُِضس٣زس ذحعزطخذجّ ذشٗزحٓؽ  :الفظل الخالج

                      ٝعزحه ج٤ُِضس٣زس جُطح٤ُزس  :جُٔٔطقزس ُلأجلاعزططحػس جُنزٞت٤س ٠ ذٜزذف جُكقزٍٞ ػِز

(Nd:YAG)  ,(Cr:Nd:YAG)     , (Ce:Nd:YAG)   ,(Ce: Cr:Nd:YAG)  

ج٤ُِزضس جُؾٔغز٢  جعزططحػس ٠ذٜذف جُكقٍٞ ػِ LASCADذؼذٛح ٣طْ جعطخذجّ ذشٗحٓؽ   ك٢ ًَ قحُس  

 ٓ٘حهؾس جُ٘طحتؽ جُٔطكقَ ػ٤ِٜح ., غْ جُ٘حضؽ ك٢ ًَ ٝعو

 هم النتائج المحممة .أ, ترفك المذكرة بخاتمة عامة حول خٌرالأ فً
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I-1- :توٍِذ 

ًٔزح ٣ِؼزد  ٣ؼطرش جُنٞء ؾضءج أعحع٤ح ٖٓ ق٤حض٘ح ج٤ٓٞ٤ُس ٝػزحٓلا قحعزٔح كز٢ جعزطٔشجس جُك٤زحز  جُرؾزش٣س 

جُ٘ظحّ جُر٤ث٢, ٝضأض٢ ٓقحدس جُنٞء ذأؽٌحٍ ٓط٘ٞػس ذزذءج ٓزٖ مزٞء  جُؾزٔظ ًٔقزذس دٝسج ٛحٓح ك٢ جعطوشجس

, ٝكز٢ جُٞهزص جُكزح٢ُ ٔط٘ٞػسُٔقحدس جُق٘حػ٤س ًحُٔقحذ٤ف جٌُٜشذحت٤س جُجأعحع٢ ُِنٞء جُطر٤ؼ٢ ٝفٞلا ئ٠ُ 

كز٢ ػزذز  ٓحضٚ جُٔطؼزذدزضط٤ف ٓقحدس جُنٞء ضٌُ٘ٞٞؾ٤ح ئٗطحؼ مٞء ج٤ُِضس جُز١ ٣ٔطزحص ذطش٤ًزضٙ جُوز١ٞ ٝجعزطخذج

 جُز١ ذقذد دسجعطٚ ك٢ ٛزج جُلقَ.ٝ ,جُطشك٤ٚ ٝج٤ُٔحد٣ٖ جُؼغٌش٣س ,ٓؿحلاش ٓػَ: جُطد

I-2- :ًثزج تاسٌخٍح 

ٓززٖ ٝمززغ  جلأعززحط جُ٘ظززش١  Albert Einstein ٌٓ٘ززص ذكززٞظ جُؼززحُْ أُر٤ززشش ئ٣٘ؾززطح٣ٖ 1917عزز٘س 

زطؽ ,لإٗطحؼ مٞء ج٤ُِضس ذحعزطخذجّ  1960عز٘س  Maiman ٗٔزٞرؼ ُؿٜزحصٙ ػِز٢ ٣زذ جُؼزحُْ ٤ٓٔزحٕ ٍٝأ ٝجُز١ أٗ 

ق٤زع  ,nm6941جلافط٘حػ٢ ق٤ع ُٝذ ئؽؼحػح ٤ُضس٣ح ٗحذنزح أقٔزش جُِزٕٞ  ذطزٍٞ ٓزٞؾ٢ جلأقٔش ج٤ُحهٞش

جُغز٤ٖ٘ ػرش ًطؾحكحش ٝجُططزٞسجش كز٢ ٛززج جُٔؿزحًٍٔح ضٞجُص جلا ,ؼحد٣١ٔطِي ػذز خٞجؿ ٤ٓضضٚ ػٖ جُنٞء جُ

 .]2[ جُؼح٢ُ ٝجلأهَ ضٌِلسجُٔشدٝد  ئ٣ؿحد ٓ٘ظٞٓس ج٤ُِضسر١ ٠ٝأفرف جُطش٤ًض ػِ

I-3- اللٍضس: تؼشٌف 

 ٢ٛ ًِٔس ٓشًرس ٖٓ جُكشٝف جلأ٠ُٝ ُؼرحسز:  LASERًِٔس

"Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation" 

 ٝج٤ُِزضس ٛزٞ ػرزحسز ػزٖ أؽزؼس مزٞت٤س ,"ضنخ٤ْ جُنٞء ذٞجعطس جلاٗرؼحظ جُٔكلض ُلأؽؼس"٢ٛٝ ضؼ٢٘ 

أ١ إٔ كٞضٞٗحضٜززح ضؾززطشى كزز٢ ضشددٛززح ٝضططززحذن ٓٞؾحضٜززح  ٓشًززضز ٝٓ٘طظٔززس ضؾززطشى كزز٢ خقحتقززٜح, )قضٓززس(

 .ط٠ جُٔؿحلاشٝضخنغ ُوٞج٤ٖٗ جُنٞء ًحلاٗؼٌحط ٝجلاٌٗغحس ُٝٚ جعطخذجٓحش ػذ٣ذز ك٢ ؽ

 

 .]3[سمٞء ج٤ُِض :(I-1)الشال
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I-4- هاًْاخ رِاص اللٍضس: 

I-4-1- الْسظ الفؼال : 

لاش جُزس٣زس جُٔطِٞذزس ٝجُطز٢ ض٘زطؽ ػٜ٘زح ق٤زع ضٌزٕٞ ٓكزَ جلاٗطوزحُط٤ُٞزذ ؽزؼحع ج٤ُِضسحدز جلأعحع٤س جُٔٛٞ

 لإٗطحؼ ج٤ُِضس. )قضٓس كٞضٞٗحش( جٌُٜشٝ ٓـ٘حه٤غ٤سجلاٗرؼحغحش 

I -4-2- الضخ: 

ق٤زع ٣ؼطٔززذ ذقززلس  جُٞعزو جُلؼززحٍ جُُٔٞززذ ُؾزؼحع ج٤ُِززض, ٛزٞ ػ٤ِٔززس ٗوزَ جُطحهززس ٓززٖ ٓقزذسخحسؾ٢ ئُزز٠

 أٝ ٝهر٤ؼزززس ػ٘قزززش جُنزززخ ئٕ ًزززحٕ ٤ٔ٤ًحت٤زززح أٝ ًٜشذحت٤زززح )طٔش أٝ ٗرنززز٢ٓغززز(أعحعززز٤س ػِززز٠ ٗٔزززو جُطؾزززـ٤َ

 .4مٞت٤ح

 :أًْاع  الضخ 

 :ػذز أٗٞجع ٖٓ جُنخ ٜٓ٘ح ٛ٘حى

 :ًالضخ الاِشتائ 

لإغحسز رسجش جُٞعو جُلؼزحٍ ٓػزَ جُطلش٣زؾ جٌُٜشذزحت٢  ٣ٝغطخذّ ك٤ٚ جُط٤حس جٌُٜشذحت٢ ) جُطحهس جٌُٜشذحت٤س (

 . 4ػ٠ِ ٓٞجد أؽرحٙ جُٔٞفلاش  ُِـحصجش ٝضغ٤ِو ض٤حس ًٜشذحت٢

 ًالضخ الاٍوٍائ: 

 .٣ٝ4طْ ذٞجعطس ضلحػلاش ٤ٔ٤ًحت٤س ُٔحدز جُٞعو جُلؼحٍ ٓغ ٓٞجد أخشٟ 

 :)الضخ الضْئً ) الشؼٍغ الثظشي 

ٝٛٞ ػرحسز ػٖ ضغ٤ِو جُنزٞءػ٠ِ جُٔزٞجد جُلؼحُزس ُطكل٤ضرسجضٜزح ٝٗوِٜزح ئُز٠ عز٣ٞحش أػِز٠ ٝٛززٙ جُطو٤٘زس 

 .4ضغطخذّ ػٔٞٓح ك٢ ج٤ُِضسجش جُط٢ ضٌٕٞ ٓحدز ٝعطٜح جُلؼحٍ ك٢ قحُس فِرس 

I-4-3- الوشًاى: 

ذقش٤٣ٖ ٓغطو٤ْ ٝجفَ ذ٤ٖ ػ٘قش٣ٖ أ١ خو  ٓ٘ظٞٓس ٌٓٞٗس ٖٓ ٓشآض٤ٖ ػ٠ِ ٓكٞسذقش١ ٝجقذ,ٛٞ 

, ضٌزٕٞ ئقزذٟ ٛزحض٤ٖ جُٔزشآض٤ٖ رجش ض٤ٖ رٛحذزح ٝئ٣حذزح ٓزٖ أؾزَ ضنزخ٤ٜٔحق٤ع ض٘طوَ كٞضٞٗحش ج٤ُِضس ذ٤ٖ جُٔزشآ

جلأٓح٤ٓزس 100% أهزَ ٓزٖ ٝجُٔزشآز جلأخزشٟ ضٌزٕٞ رجش جٗؼٌحعز٤س ؾضت٤زس أ١  )جُخِل٤زس (% 100جٗؼٌحع٤س ضحٓس 

4. 
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 .]3[ٌٓٞٗحش ؾٜحص ج٤ُِضس :(I-2)الشال

I-5- أًْاع اللٍضس: 

 :ٝٗزًش ٜٓ٘ح, ٓحدز ٝعطٜح جُلؼحٍ ضٞؾذ ػذز أٗٞجع ٖٓ ج٤ُِضس ق٤ع ضخطِق قغد ٗٞع 

I-5-1- لٍضس الحالح السائلح : 

 .]5[ٛٞ ٤ُضس ٓحدضٚ جُلؼحُس ٌٓٞٗس ٖٓ فرـ٤حش ػن٣ٞس ٓزجذس ك٢ جُٔحء 

I-5-2- لٍضس الحالح الغاصٌح : 

 .٤ٕٗٞ -ضس ٤ِّٛٞٛٞ ٤ُضس ٝعطٚ جُلؼحٍ خ٤ِو ٖٓ ؿحص٣ٖ ٖٝٓ أؽٜش ٛزٙ ج٤ُِضسجش ٤ُ

I-5-3- لٍضس أشثاٍ الوْطلاخ : 

٢ٛٝ ػٔٞٓح ػ٘حفش جُؼٔزٞد  ,  GaAsجُـح٤ُّٞ ٓػَ أسع٤٘ي -ٗحهِس  -ٝعطٚ جُلؼحٍ ٓحدز ٗقق ٓٞفِس 

 .ٓطؼٔس ذأقذ ػ٘حفش جُؼٔٞد جُخحٓظجُشجذغ ٖٓ جُؿذٍٝ جُذٝس١ 

I-5-4- لٍضس الحالح الظلثح: 

ٝػٔٞٓزح  ٝٛزٞ ٤ُزضس ج٤ُزحهٞش, 1960ذ٘ؿزحـ ٝرُزي عز٘س ٤ُضس جُكحُس جُقِرس ٛٞ أٍٝ ٤ُزضس ٝؾزذ ٝػٔزَ 

ح خطزٞه ه٤ل٤زس قزحدز ٣زطْ ضطؼ٤ٜٔزح ذٔٞجدػحصُزس أٝهطؼزس صؾزحؼ ُٜز ,ٝعطٚ جُلؼحٍ ذِٞسز ٖٓ ٓزٞجد فزِرس٣ٌٕٞ 

 ) 0.1 – 0.01 (كل٢ ٛزج جُ٘ٞع ٖٓ ج٤ُِضس ضؼَٔ جلأ٣ٞٗحش جُٔطؼٔس ك٢ جُرِٞسجش جلأ٤ٗٞ٣س ذ٘غرس , ُط٤ُٞذ ج٤ُِضس

Crأ٣ززٕٞ جٌُززشّٝ ٓػززَ , ًٞعززو كؼززحٍ%
+3

Ndٝأ٣ززٕٞ جُ٘ٞد٤ٔ٣ززّٞ ,كزز٢ ذِززٞسجش ج٤ُززحهٞش 
+3

ٛزززٙ , كزز٢ جُضؾززحؼ 

٣ٌززٕٞ جُطؾززـ٤َ ػٔٞٓززح كزز٢ ٛزززج جُ٘ززٞع ٓطوطؼززح  .2جلأ٣ٞٗززحش ٛزز٢ جُٔغززإُٝس ػززٖ ض٤ُٞززذ ٝضٌر٤ززش ؽززؼحع ج٤ُِززضس

ضؿ٤ٜزض جُطحهزس جُنزٞت٤س ذقزٞسز ٓغزطٔشز  ٠ق٤ع ٣قزؼد ئ٣ؿزحد ٓقزذس هز١ٞ ُنزٞء ئغزحسز هزحدس ػِز )جُنخ(

 .ؾـ٤َ ٓطوطغ ُنٔحٕ ػ٤ِٔس جُطرش٣ذًٝزُي ذغرد ضكشس هحهس قشجس٣س ػح٤ُس ًٝر٤شز ضغطِضّ ٗٔو ض
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I-5-4-1- أًْاع لٍضس الحالاخ الظلثح: 

 :4ٛ٘حى أٗٞجع ٓخطِلس ٖٓ ٤ُضس جُكحلاش جُقِرس ٜٓ٘ح 

  ٤ُضس ج٤ُحهٞشlaser RUBY 

  ّٞ٣حى –٤ُضس ج٤ُ٘ذ٤ٔ٣YAG :Nd 

  صؾحؼ  –٘ذ٤ٔ٣ّٞ ج٤ُُضسNd:Glass 

I-6- خظائض شؼاع اللٍضس: 

I-6-1- ًْرأحادٌح الطْل الو: 

 .6أ١ إٔ ؽؼحع ج٤ُِضس ُٚ ػشك ه٤ل٢ م٤ن ٣٘طؽ ػ٘ٚ هٍٞ ٓٞؾ٢ ٝجقذ ٝ ضشدد ٓ٘لشد 

 

 .خ : مٞء ػحد١                  .أ : مٞء ٤ُضس١ :(I-3)الشال            

I-6-2- التشاتظ: 

س ػ٘ذ قشًس جُؾؼحع ص٤٘ٓزح ٣ٌٕٝٞ رُي ذػرحش جُلشم ذ٤ٖ أ١ ٗوطط٤ٖ ًحٗص ػ٠ِ هٍٞ ؽؼحع  ٓٞؾس ج٤ُِض

ق٤ع  ٣ؼطرشج٤ُِضس جُٔقذس جُنٞت٢ جُٞق٤ذ جُز١ ٣ٔطِي فلس جُطشجذو ذحُٔوحسٗس ذرحه٢ ٓقحدس جُنٞء  ,ٌٝٓح٤ٗح

 .3جُطو٤ِذ١ 
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 .مٞء ػحد١ ؿ٤ش ٓطشجذوب :                           .مٞء ٤ُضس ٓطشجذوأ :                    

 .و٤ِضس ٝجُنٞء جُؼحد١ ٖٓ ق٤ع جُطشجذجُلشم ذ٤ٖ مٞء جُ :(I-4)الشال

I-6-3- الاتزاٍُح: 

صج٣ٝزس أ١ ضؿحٙ ٝجقذ ُٝٔغحكحش ه٣ِٞس ذذٕٝ جٗلشجؾٜح ضوش٣رح ػٖ ٓكٞسٛح اأ١ إٔ قضٓس ج٤ُِضس ض٘طؾش ذ 

 .[7]فـ٤شز ؾذج ٜحجٗلشجؾ

 

 .]3[مٞء ج٤ُِضس جضؿح٤ٛس :(I-5)الشال 

I-6-4- السطْع: 

٤زضس ٓوحسٗزس ذٔقزحدس ٝٛٞ ًػحكس هذسز ؽؼحع ج٤ُِضس كز٢ ٝقزذز جُٔغزحقس ق٤زع ضٌزٕٞ ػح٤ُزس ؾزذج ػ٘زذ جُِ 

ٝػِز٠ عزر٤َ جُٔػزحٍ Intensity) ()كز٢ ٝقزذز جُٔغزحقس ذحُؾزذز ضغ٠ٔ ًػحكس هزذسز ؽزؼحع ج٤ُِضس, جُنٞء جُؼحد٣س

2000W/cm) (قٞج٢ُ 100W) (ضٌٕٞ ؽذز ٓقرحـ جُط٘ؿغطٖ جلاػط٤حد١ ر١ جُوذسز 
2

ذ٤٘ٔح ؽؼحع ٤ُضس ذ٘لظ 

2x10) جُوزززذسز ضقزززَ ؽزززذضٚ ئُززز٠ قزززٞج٢ُ 
9
W/cm

2
ٓزززشز ٓزززٖ ٓقزززرحـ جُط٘ؿغزززطٖ أ١ أًرزززش ذٔوزززذجس ٤ِٓزززٕٞ 

 .]4[جلاػط٤حد١
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I-7- تفاػل هادج إشؼاع: 

لا , ُٔزحدز٠ ذؼزل جُٔرزحدب جُطز٢ ضزطكٌْ كز٢ جُطلحػزَ ذز٤ٖ جلإؽزؼحع ٝجُلْٜ ػَٔ ج٤ُِزضس ٗرزذأ ذزحُطؼشف ػِز

ضطـ٤زش ٓزٖ قحُزس ئُز٠ أخزشٟ ٝضزشضرو  )ٌٓٔٔزس ( ذ ئلا كز٢ قزحلاش هحهزس ٓ٘لقزِس٣ٌٖٔ ُلأٗظٔس جُزس٣س إٔ ضطٞجؾ

جلاٗطوحلاش جُزس٣س ذذجخِٜح ذؼ٤ِٔس جٓطقحؿ أٝ جٗرؼحظ ُلٞضٕٞ مٞت٢, ق٤ع ٣طْ ضكذ٣ذ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُلإؽؼحع 

 .[7]ق٤ع ٣ؼط٠ ذحُؼلاهس جُطح٤ُس "bohr"جُٔٔطـ أٝ جُٔ٘رؼع ذٞجعطس ضشدد ذٞس

         1-I   E2 - E1 =h 

 ق٤ع :

 h  ( غحذص ذلاٗي :Planck Constant  ( ٣ٝغح١ٝ )sJx .1063.6 34

=h) . 

  . ٕٞضشدد جُلٞض : 

 
1E .هحهس جُٔغطٟٞ جلأسم٢ : 

 2E . هحهس جُٔغطٟٞ جلأػ٠ِ : 

ٌُطشٝٗزحش ضٌزٕٞ كز٢ جُٔغزطٟٞ ضزٞجصٕ قزشجس١ ٓغزطوش ق٤زع إٔ ؾ٤ٔزغ جلإضٌٕٞ جُٔحدز جُلؼحُزس كز٢ قحُزس 

٣كزذظ قزع ٝضكل٤زض ُلإٌُطشٝٗزحش ٝضطلحػزَ  جلأعحع٢ ػ٘ذ ٝسٝد ئؽؼحع ًٜشٝٓـ٘حه٤غ٢ ػ٤ِٜح ذطشدد ٓ٘حعزد,

 . جُٔحدز ٓغ ٛزج جلإؽؼحع ك٢ غلاظ آ٤ُحش ٢ٛ جلآطقحؿ ٝجلاٗرؼحظ جُطِوحت٢ ٝجلاٗرؼحظ جُٔكلض

I-7-1- إحظاء تْلتضهاىBoltzman: 

ذحُؼلاهززس  N1 ٝ2Nػ٘زذ قززذٝظ جُطزٞجصٕ جُكززشجس١ ضزشذو ػلاهززس ذُٞطضٓززحٕ جُطٞص٣زغ ذزز٤ٖ عز٣ٞحش جُطحهززس 

12: 

2-I N2/N1=g2/g1Exp-E2-E1/KT 

 N1 . ػذد جُزسجش ك٢ جُٔغط١ٞ جلأد٢ٗ : 

 N2 ػ٠ِ .: ػذد جُزسجش ك٢ جُٔغط١ٞ جلأ 

 K . ٕغحذص ذُٞطضٓح : 

 T   دسؾس جُكشجسز ذـ :K
0
) . 

 1g  : جٗكلاٍ جُٔغط١ٞE1.                                                

 2g  : جٗكلاٍ جُٔغط١ٞE2. 

 :  h غحذص ذلاٗي . 

 ًسثح هؼاهلاخ اٌٌشتاٌي: 

 :] 2 [ضؼط٠ ٗغرس ٓؼحٓلاش ج٣٘ؾطح٣ٖ ذحُؼلاهس جُطح٤ُس

 3-I                                                             
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 n   ٍهش٣٘س جٌٗغحس جُٞعو جُلؼح : 

 c  : عشػس جُنٞء ك٢ جُلشجؽ  ق٤ع :c =3 × 10
8  

m/s 

 ػٖ ٗٞع جُلؼَ جُـحُد . زق٤ع ٛزٙ جُ٘غرس ضؼط٢ كٌش

I-7-2- :الاهتظاص 

كزز٢ جُٞعززو أًػززش ًػحكززس ٓززٖ ٓغززط٣ٞحش جُطحهززس E1 ػ٘ززذ جُطززٞجصٕ جُكززشجس١, قززحلاش جُطحهززس جُٔ٘خلنززس 

, ضلحػَ جلإؽؼحع جٌُٜشٝٓـ٘حه٤غ٢ ٓغ جُٞعو ج٤ُِضس١ جُلؼحٍ عٞف ٣شكغ ػذد جُزسجش ٓزٖ جُٔغزط١ٞ E2جُؼ٤ِح   

د جُٔغزط٣ٞحش جُزذ٤ٗح   كز٢ ٛززٙ جُكحُزس عزٞف ٣زطْ جعزط٘لح, جلأد٠ٗ ئ٠ُ جُٔغطٟٞ جلأػ٠ِ ٝػ٤ِزٚ ٣كزذظ جلآطقزحؿ 

N1  ٟٞٓزغ جُؼِزْ إٔ :  [10]ذٔؼذٍ ٣ط٘حعد ٓغ ًػحكس جلإؽؼحع ٝٓغ ػذد جلإعٌحٕ ك٢ ٛزج جُٔغزط E1 E2 ٝٛززج

 .(I-6)ٓح ٣ٞمكٚ جُؾٌَ

 

 .ٓخطو آ٤ُس جلآطقحؿ :(I-6)الشال

 E2  13ئ٠ُ جُغ٣ٞس  E1ٝجُٔؼحدُس جُطح٤ُس ضٞمف ٓؼذٍ جلآطقحؿ ٖٓ جُغ٣ٞس 

   

  
=-B12N1=-W12 N1 4-I 

 ق٤ع : 

:ٓؼذٍ جلآطقحؿ                      
   

  
 

 W12 :   2جُغ٣ٞس  ئ٠ُ 1 جقطٔحٍ جلآطقحؿ ٖٓ جُغ٣ٞس

B12: ٓؼحَٓ ج٣٘ؾطح٣ٖ ُؼ٤ِٔس جلآطقحؿ. 

  : . ًػحكس هحهس جلإؽؼحع جُٞجسد 

N1      : ئعٌحٕ جُغ٣ٞسE1 . 
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I-7-3- ًالاًثؼاث التلقائ: 

ذؼذ ٓح ضشضلغ جُزسز ئ٠ُ جُٔغطٟٞ جلأػ٠ِ ذٞجعطس جلآطقحؿ, ٣نزٔكَ جلإعزٌحٕ كز٢ جُٔغزط١ٞ جُؼِز١ٞ   

ذك٤زع ضؼزٞد  )كٞضٞٗزحش (ئ٠ُ جُٔغطٟٞ جلأد٠ٗ ٓغ كوذٛح ُِطحهزس جُطز٢ ضطكزٍٞ ئُز٠ أمزٞجء )ضِوحت٢(ذؾٌَ ػل١ٞ 

 [12]ٌُطشٝٗحش ئ٠ُ ٝمغ جلاعطوشجس جلأعحع٢جلإ

 

 .ت٢جلاٗرؼحظ جُطِوحٓخطو آ٤ُس  :(I-7)الشال

 13 E1ئ٠ُ جُغ٣ٞس  E2ٖٓ جُغ٣ٞس  ت٢جُطِوحٝجُٔؼحدُس جُطح٤ُس ضٞمف ٓؼذٍ جلاٗرؼحظ 

   

  
=-A21N2    =-A21N2=1/21N1 5-I 

 ق٤ع : 

ٗغرس جلاٗرؼحظ جُطِوحت٢                                                       :
   

  
 

A12 :  . ٓؼحَٓ ج٣٘ؾطح٣ٖ ُؼ٤ِٔس جلاٗرؼحظ جُطِوحت٢ 

N1   ئعٌحٕ جُغ٣ٞس :E1 . 

N2     ئعٌحٕ جُغ٣ٞس :E2 . 

21  صٖٓ جٌُٔٞظ ك٢ جُغ٣ٞس :E2 ق٤ع 21  /1=A21. 
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I-7-4- الاًثؼاث الوحفض: 

٣ٝكذظ ضكص جُطكل٤ض ذٞجعطس جلإؽؼحع جٌُٜشٝٓـ٘حه٤غز٢ )قضٓزس كٞضٞٗزحش( ق٤زع ػ٘زذٓح ضٌزٕٞ رسجش 

, ٣ٝٔززش ذٜززح  كٞضززٕٞ ٝجسد رٝ ضززشدد ٓ٘حعززد E2جلاٌُطشٝٗززحش ضٌززٕٞ كزز٢ جُٔغززط١ٞ جُٔػززحس  جُٔززحدز ٓػززحسز أ١ إٔ

-ٝذطحهس 
1E = h  

2E جُٔغزطٟٞ جلأعحعز٢ جلأدٗز٠ ٣٠كلضٛح ُِ٘زضٍٝ ئُزE1  هرزَ جٗطٜزحء صٓزٖ ٌٓٞغٜزح كز٢ ضِزي

ٓكزشسج كٞضٞٗزح ٝجقزذج ٣ِٔزي ٗلزظ جُٔوزذجس ٓزٖ جُطحهزس ٝذز٘لظ جُخقزحتـ جُٔٞؾ٤زس ٓزغ جُلٞضزٕٞ  ,جُطروس جُؼ٤ِزح

  [12]جُٞجسد

 

 .ٓخطو ٤ُ٥س جلاٗرؼحظ جُٔكلض :(I-8)الشال

 .E1 13ئ٠ُ جُغ٣ٞس  E2ٖٓ جُغ٣ٞس  جُٔكلضٝجُٔؼحدُس جُطح٤ُس ضٞمف ٓؼذٍ جلاٗرؼحظ 

   

  
=-B21N2= -W21N2 6-I 

 ق٤ع :

  :ٗغرس جلاٗرؼحظ جُٔكلض .
   

  
 

 B21 : ٓؼحَٓ ج٣٘ؾطح٣ٖ ُلاٗرؼحظ جُٔكلض.

  :.ًػحكس جلإؽؼحع جُقحدس 

W21  :. ٖٓجقطٔحٍ جلاٗرؼحظ جُٔكلض ُٞقذز جُض 

N2ئعٌحٕ جُغ٣ٞس : .E2 
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I-7-4-1- ششّط الاًثؼا ث اللٍضسي: 

I-7-4-1-1- الاًثؼاث الوحفض: 

ًٔزح  ضٌٕٞ ؿحُر٤س جُزسجش ك٢ جُظشٝف جُطر٤ؼ٤س رجش ئٌُطشٝٗزحش ٓغزطوشز ٝكز٢ ٓغزطٟٞ هحهزس ٓز٘خلل,

ٙ جلاٌُطشٝٗزحش ز٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ذؼنٜح ك٢ قحُس ئغحسز أ١ ضٌٕٞ  ك٢ ٓغط٣ٞحش  هحهزس أػِز٠ , ٣ٌٔزٖ إٔ ضؼزٞد ٛز

ج جُشؾزٞع ٓكلزضج زحش ق٤ع ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌزٕٞ ٛزؽٌَ كٞضٞٗ ٠جُٔػحسز ئ٠ُ ٓغط٣ٞحش جُطحهس جُذ٤ٗح ٓكشسز هحهس ػِ

 .] [6ف ذكقٍٞ ػ٤ِٔس ضنخ٤ْ جلأمٞجءذٞجعطس كٞضٕٞ خحسؾ٢ ٝٛزج ٓح ٣غٔ

I-7-4-1-2- ًالتاثٍش الضْئ: 

ق٤زع ٣غزٔف ضكل٤زض جلاٌُطشٝٗزحش  ضٌٔ٘٘ح ػ٤ِٔس جلاٗرؼحظ جُٔكلزض ٓزٖ قزذٝظ رزحٛشز ضنزخ٤ْ جلأمزٞجء,

حش جُٔكلزضز ٝ جُلٞضٞٗزحش  جُ٘حضؿزس ػزٖ سؾزٞع جلاًطشٝٗزحش جُٔػحسز ٖٓ ئٗطحؼ جٗرؼحظ ٓنحػق ٌَُ ٖٓ جُلٞضٞٗ

 .[6] جُٔػحسز ئ٠ُ ع٣ٞحش جُطحهس جُذ٤ٗح ) قحُس جلاعطوشجس(

I-7-4-1-3- ًًالاًقلاب الساا: 

ٝٛٞ إٔ ٣ٌٕٞ ػذد جلإٌُطشٝٗحش ك٢ جُكحُس جُٔػحسز أًػش ٓ٘ٚ ك٢ جُكحُس جُٔغطوشز ٣ٝطْ رُي ذطغ٤ِو ئؽزؼحع 

مٞت٢ ػ٠ِ جُٞعو جُلؼحٍ أ١ جُؼَٔ ػ٠ِ ػٌظ جُكحُس جُطر٤ؼ٤س ُِٔحدز ٝٛٞ ؽشه أعحع٢ ُط٤ُٞزذ مزٞء ج٤ُِزضس 

 .[6ْ جلأمٞجء( ق٤ع ٣ؼَٔ ػ٠ِ مٔحٕ إٔ ٣ٌٕٞ جلاٗرؼحظ جُـحُد ٛٞ جلاٗرؼحظ جُٔكلض )ضنخ٤

I-8- أًْاع الأًظوح اللٍضسٌح: 

I-8-1- ًظام حلاحً السٌْاخ: 

( E1.E2.E3ٓغزط٣ٞحش ُِطحهزس ٛز٢ ) ٣3طْ ض٤ُٞذ مٞء ج٤ُِضس ك٤ٜح ػرش جٗطوزحٍ رسجش جُٞعزو جُلؼزحٍ ذز٤ٖ 

ٛٞ ٓغط١ٞ ؽرٚ ٓغطوش )جُٔغط١ٞ ج٤ُِضس١  E2ٛٞ جُٔغطٟٞ جلأسم٢ )جُٔغط١ٞ ج٤ُِضس١ جُغل٢ِ ( E1ٝ ق٤ع 

.٣ٌزٕٞ جُٞعزو E3ًرش ٓزٖ ٓزذز جُك٤زحز ُِٔغزط١ٞ أ 2Eضٌٕٞ ٓذز جُك٤حز ُِٔغط١ٞ. جُٔغط١ٞ جُٔػحس E3ٝ جُؼ١ِٞ (

ٙ جُٔزحدز زٛزٝقز٤ٖ ئغزحسز  E1أ١ إٔ ٓؼظْ رسجضٚ ٓٞؾٞدز ك٢ جُٔغط١ٞ جُغل٢ِ جُٔغزطوش ,جُلؼحٍ ك٢ قحُس جعطوشس

غْ ضطخحٓذ ذؾزٌَ ضِوزحت٢ ٝعزش٣غ ئُز٢ جُٔغزطٟٞ  E3َ جُزسجش  ئ٠ُ جُٔغطٟٞ جُٔػحس ض٘طو ,ذاقذٟ جُطشم جُٔ٘حعرس

ٓكزشسز هحهزس  E1ُزي ضؼزٞد ئُز٠ جُٔغزط١ٞ جلأسمز٢ رؽزٌَ قزشجسز . ٝذؼزذ  ٠ٓكشسز هحهس ػِز E2ؽرٚ جُٔغطوش

ًحك٤زس ج جُ٘ٞع ٖٓ جُ٘ظحّ ) ٓ٘ظٞٓزس غلاغ٤زس ( ٣٘رـز٢ إٔ ضٌزٕٞ هحهزس جلإغزحسز زٝك٢ ٛ, ؽٌَ جٗرؼحظ ٤ُضس١  ٠ػِ

 .[8]ُطكو٤ن ػ٤ِٔس جلاٗولاخ جلإعٌح٢ٗ جُنشٝس١ ك٢ جلاٗرؼحظ ج٤ُِضس١
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 ج .

 ش.ٓخطو ٤ُضس غلاغ٢ جُغ٣ٞح :(I-9)الشال

I-8-2- ًظام ستاػً السٌْاخ: 

ػ٤ِٔس جلاٗولاخ ٠ ( ٣ؿؼَ ٖٓ جُغَٜ جُكقٍٞ ػE1ِذشص ٤ٔٓضجضٚ ٝؾٞد ٓغطٟٞ ئمحك٢ ) ٗغ٤ٔٚ أٖٝٓ 

كحسؿزح كز٢ جُـحُزد ٓٔزح ٣ؿؼِزٚ ٣ٔػزَ جُٔغزط١ٞ ج٤ُِزضس١  E1ق٤زع ٣ٌزٕٞ , س ٗغزر٤حجلإعٌح٢ٗ ٝذطحهس مخ مؼ٤ل

غزْ ض٘زضٍ ذغزشػس ) ضطخحٓزذ( ضِوحت٤زح ئُز٠  E3جُٔغزط١ٞ  ئُز٠ق٤ع ػ٘ذ ئغحسز جُٔحدز جُلؼحُس ض٘طوزَ جُززسجش  ,جُغل٢ِ

ٓٔزح ٣طشضزد  E1ًرش ٖٓ ٓزذز ق٤زحز جُٔغزط١ٞ أ E2ضٌٕٞ ٓذز ق٤حز جُٔغط١ٞ . ٣سٓكشسز هحهس قشجس E2جُٔغط١ٞ 

ٓٔززح ٣٘ززطؽ ضؿ٤ٔززغ  ,ٓرحؽززشز E0( ٗكززٞ جُٔغززط١ٞ جلأسمزز٢  E1ٚ جُطلش٣ززؾ جُغززش٣غ ُٜزززج جلأخ٤ززش ) جُٔغززط١ٞ ػ٤ِزز

ػ٘زذ جٗطوزحٍ قزذٝظ جلاٗوزلاخ جلإعزٌح٢ٗ ذ٤ٜ٘ٔزح  ٝٓ٘زٚ  E1قغزحخ جُٔغزط١ٞ ٠ػِز E2 ٌُطشٝٗحش ك٢ جُٔغزط١ُٞلإ

 [8].كٞضٞٗحش ج٤ُِضس ض٘رؼع قضٓس E1ئ٠ُ جُٔغط١ٞ  E2جلاٌُطشٝٗحش جُٔٞؾٞدز ك٢ جُٔغط١ٞ 

 

 .ٓخطو ٤ُضس سذحػ٢ جُغ٣ٞس :(I-10)الشال
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I-8-3- ػً الوستْي فً الوٌظْهح اللٍضسٌحالشتااسًح تٍي الٌظام حلاحً الوستْي ّهق: 

 ٣ٔػَ جُؿذٍٝ جُطح٢ُ جُخقحتـ ج٤ُٔٔضز ٌَُ ٗظحّ ٝجُلشٝم جلأعحع٤س ذ٤ٜ٘ح:

 .4 جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس٣سسذحػ٢ جُٔغط١ٞ ك٢ حسٗس ذ٤ٖ جُ٘ظحّ غلاغ٢ جُٔغط١ٞ ٝٓو :(I-1)زذّلال

 ًظام الوستٌْاخ الشتاػٍح ًظام الوستٌْاخ الخلاحٍح

 ٣طٌٕٞ ٖٓ أسذغ ٓغط٣ٞحش ٣طٌٕٞ ٖٓ غلاظ ٓغط٣ٞحش

٣ططِد مخ ٗقق ػذد جُزسجش ٖٓ جُٔغط١ٞ 

جلأسم٢ ئ٠ُ جُٔغط١ٞ جُٔط٤ٜؽ ُِكقٍٞ ػ٠ِ 

 جُطٞص٣غ جُٔؼٌٞط

٣ططِد مخ ػذد ه٤َِ ٖٓ جُزسج ش ٖٓ جُٔغط١ٞ 

جُٔغط١ٞ جُٔط٤ٜؽ ُِكقٍٞ ػ٠ِ  جلأسم٢ ئ٠ُ

 جُطٞص٣غ جُٔؼٌٞط

 جُٔغط١ٞ جلأسم٢ ٤ُظ ٛٞ جُٔغط١ٞ ج٤ُِضس١ جُغل٢ِ جُٔغط١ٞ جلأسم٢ ٛٞ ٗلغٚ جُٔغط١ٞ ج٤ُِضس١ جُغل٢ِ

 ٣E3  ٝ E2كذظ جُلؼَ ج٤ُِضس١ ذ٤ٖ ٣E1  ٝ E2كذظ جُلؼَ ج٤ُِضس١ ذ٤ٖ

 ػح٤ُسلا ٣كطحؼ ئ٠ُ ٓقذس ُطحهس مخ  ٣كطحؼ ئ٠ُ ٓقذس هحهس مخ ػح٤ُس

 فـ٤ش ؾذج E3ػٔش جُٔغط١ٞ فـ٤ش ؾذجE3  ػٔش جُٔغط١ٞ

 ه٣َٞ ٗغر٤حE2 ػٔش جُٔغط١ٞ هE2َ٣ٞ ػٔش جُٔغط١ٞ

 ٣E3ٝ E2كذظ جٗطوحٍ عش٣غ ذ٤ٖ E3   ٝE2 ٣كذظ جٗطوحٍ عش٣غ ذ٤ٖ

 أػ٠ِ ًلحءز ٖٓ ٗظحّ جُٔغط٣ٞحش جُػلاغ٤س أهَ ًلحءز ٖٓ ٗظحّ جُٔغط٣ٞحش جُشذحػ٤س

 ه٤ِِس ؾذج N2ضكص ؽشه جُطٞجصٕ جُكشجس١ ضٌٕٞ 
ه٤ِِس N2  ٝN1ضكص ؽشه جُطٞجصٕ جُكشجس١ ضٌٕٞ

 ؾذج

 جلأسم٢ٝجُٔغط١ٞ  ٣E1ٞؾذ جٗطوحٍ ذ٤ٖ جُٔغط١ٞ جلأسم٢ٝجُٔغط١ٞ E2 لا ٣ٞؾذ جٗطوحٍ ذ٤ٖ جُٔغط١ٞ

I-9- تطثٍقاخ اللٍضس: 

 :[9]٣طرن ج٤ُِضس ك٢ ػذز ٓؿحلاش ٗزًش ٜٓ٘ح 

  : ضوذ٣ش جُٔذٟ .....ٝ جُططرغ ٝجُطٞؾ٤ٚجُٔؿحٍ جُؼغٌش١ 

 جلاعطثقحٍ .... ,ٝجُطؿ٤َٔ ,ٓشجك جُؼ٤ٖ, جُؿشجقسجُططر٤وحش جُطر٤س ٝجُك٣ٞ٤س : أ 

 ..... ّجُٔؿحلاش جُق٘حػ٤س : جُوطغ ٝجُطػو٤د ٝجُِكح 

 هحستحش جلأهشجؿ ....حلاش جُطؿحس٣س : جلأهلاّ جُنٞت٤س, جُطحذؼحش ج٤ُِضس٣سجُٔؿ , 

 لأ٤ُحف جُرقش٣سجلاضقحلاش جُرقش٣س : ج. 
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I-10- خلاطح: 

ك٢ ٛزج جُلقَ هٔ٘ح ذطوذ٣ْ ٗرزز ضحس٣خ٤س ػٖ مٞء ج٤ُِضس ق٤ع هٔ٘ح ذطؼش٣لٚ ٝرًش ٌٓٞٗحش ؾٜزحصٙ ًٝززج 

أٗٞجع ٝخقحتـ أؽؼطٚ ج٤ُِضس٣س ًٔزح ٗحهؾز٘ح أٛزْ جُطزشم جُٔغزطؼِٔس كز٢ ض٤ُٞزذٙ ٝجُطز٢ ضؼطرزش ٓزٖ أٜٛٔزح جُو٤زحّ 

 .ُِطحهس جٝٓطؿذد جٝك٤ش جط٢ ضٔػَ ٓقذسذؼ٤ِٔس جُنخ ػٖ هش٣ن جلأؽؼس جُؾٔغ٤س ٝجُ

جُلقَ جُػح٢ٗ ٣وذّ ُٔكس ػحٓس قٍٞ جلإؽؼحع جُؾٔغ٢ ٤ُٝضسجش جُكحُس جُقِرس جُٔغطؼِٔس ًأٝعزحه كؼحُزس 

لإٗطحؼ ج٤ُِضس جُؾٔغ٢ ٣ٝ٘زحهؼ ئٌٓح٤ٗزس سكزغ ٗغزرس جُططزحذن ذز٤ٖ ه٤زق جلاٗرؼزحظ جُؾٔغز٢ ٝه٤زق جلآطقزحؿ 

ٝرُزي ذزحُِؿٞء ئُز٠ جُططؼز٤ْ جُٔنزحػق ذٞجعزطس 14%  16ذس ذزـ ُِٞعو جُلؼحٍ جُنؼ٤لس ٝجُنز٤وس ٝجُطز٢ ضوز

Crأ٣ٞٗحش جٌُشّٝ 
+3

Ceٝ جُغ٤ش٣ّٞ   
+3

. 
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 قائوح هشارغ الفظل الأّل

 :الوشارغ الؼشتٍح 

1 كحسٝم ػرٞد١ ه٤قش ,ا ج٤ُِضسجش ا,ًطحخ فزحس ػزٖ دجس جٌُطزد ُِطرحػزس ٝ جُ٘ؾزش  ذ٤لّا آ.٤ٌ٘٤َُ .ضشؾٔس

 ) 1984 (   66,جُٔٞفَ جُؼشجم ؿ   

2  محمد جٌُٞعززح ,ا ك٤ض٣ززحء ج٤ُِززضس ٝضطر٤وحضززٚا , ًطززحخ سهٔزز٢ فززحدس ػززٖ ٤ًِززس جُؼِززّٞ ,ٓ٘ؾززٞسجش ؾحٓؼززس

 ( .2006)  54-53دٓؾن,عٞس٣ح,ؿ ؿ 

 3 د٤ٓزس جُل٤ض٣زحء جُوغزْ حٓزٖ جفزذجسجش أً "ٓكحمشجش ك٤ض٣زحء ج٤ُِزضس ٝضطر٤وحضزٚعِغِس "قحصّ كلاـ جُغ٤ٌي

 .)2015(7جلاٌُطش٢ٗٝ ؾحٓؼس جلأصٛشؿضز ؿ 

 4 ٖػذ١ ػطح قٔذ١ ,ا أعحع٤حش ج٤ُِضس ٝضطر٤وحضٚ ُطِرس جُذذِّٞ جُل٢٘ كز٢ جلاضقزحلاش ا, ًطزحخ فزحدس ػز

 .(2004) 43-19دجس جٌُ٘ذ١ ُِ٘ؾش ٝجُطٞص٣غ ,ػٔحٕ ,جلأسدٕ ,ؿ ؿ 

 5 ,2021(263ؿش س٣حك ػض٣ضز ٓشصٙ ,جُطرؼس جُػح٤ٗس " ضلْٜ ضٌُ٘ٞٞؾ٤ح ج٤ُِضس"ط. ذش٣ي ٤ٛطض( 

 6, ًطحخ فحدس ػٖ ٤ًِس جُؼِزّٞ ,ٓ٘ؾزٞسجش ؾحٓؼزس أّ "ج٤ُِضس ٝضطر٤وحضٚ  "عؼٞد ذٖ ػرذ جُك٤ٔذ جُِك٤ح٢ٗ ,

 )2008(جُوشٟ,جٌُِٔٔس جُؼشذ٤س جُغؼٞد٣س ,ؿ 

 7 2015/2016 (,ا ٓكحمشجش ج٤ُِضسا, ؾحٓؼس جلاٗرحسسجتذ خنشعِٔحٕ جُلٜذج١ٝ ( 
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II-1- توٍِذ: 

ضٔطزحص ذأٜٗزح هحهزس ق٤زع  ,ُطحهزس جُطز٢ ٣ٌٔزٖ ُِرؾزش جعزطـلاُٜحضؼطرش جُطحهس جُؾٔغ٤س ٖٓ أكنزَ ٓقزحدس ج

ُٝزززُي  ,ٓػززَ جُزز٘لو ٝجُطحهززس ج٣ُٝٞ٘ززس ,ُٔقززحدس جُطحهززحش جلأخززشٟ حر٤ثززس خلاكززٗظ٤لززس ٝٓغززطذجٓس ٝؿ٤ززش ِٓٞغززس ُِ

 solar pumped"ٖٝٓ أذشص ٛزٙ جلاعطخذجٓحش ٓؿحٍ ج٤ُِضس جُؾٔغ٢  ,ضلؼص ٌٓحٗطٜح ٝضؼذدش جعطخذجٓحضٜحجس

laser" 

ُٔؿزحٍ جق٤زع ٣ٔػزَ أقزذ كزشٝع جُطٌُ٘ٞٞؾ٤زح جُكذ٣ػزس ٝهزذ ضطزٞس ٛززج  "SPL "أٝ ٓح ٣ؼشف جخطقحسج ذـ 

 جٗطلاهح ٖٓ دٓؽ ػ٢ِٔ ُِطحهس جُؾٔغ٤س ٝ ك٤ض٣حء ج٤ُِضس.

II-2- ًالإشؼاع الشوس: 

ضٔػَ جُؾٔظ ٓشًض جُٔؿٔٞػس جُؾٔغ٤س ,٢ٛٝ أًرش ٖٓ ًٞجًد جُٔؿٔٞػس  ٓؿطٔؼس ٣ٝرِؾ ٝصٕ جُؾزٔظ 

 :قٞج٢ُ

×10 30 kg6.986  Ms= 106×1.4ك٤رِؾ قٞج٢ُأٓح هطشٛح km  DS= 1  . 

 c =3×10س ػِز٠ ؽزٌَ كٞضٞٗزحش ذغزشػس جُنزٞء ض٘طِزن جلأؽزؼس جُؾٔغز٤
8 

m/s ؽزٌَ ٓٞؾزحش  ػِز٠

  )جُطزٍٞ جُٔزٞؾ٢  (ضط٘حعزد ػٌغز٤ح ٓزغ ٛززج جلأخ٤زش   Eٝهحهزس  ٓغطؼشمزس ق٤زع ٌُزَ كٞضزٕٞ هزٍٞ ٓزٞؾ٢

 قغد ٗظش٣س ذلاٗي ًٔح ضٞمف جُٔؼحدُس جُطح٤ُس

              (1-II)  E =   =
  


 

 :ق٤ع

C    . عشػس جُنٞء ك٢ جُلشجؽ : 

 : غحذص ذلاٗي .     

 : . جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 

 . ضشدد جلإؽؼحع : 

II-3- ًطٍف الإشؼاع الشوس: 

ضٌززٕٞ  ,ٓخطِلززس ٣ط٤ٔززض ه٤ززق جلإؽززؼحع جُؾٔغزز٢ جُقززحدس ػززٖ جُؾززٔظ ذٔٞؾززحش رجش أهززٞجٍ ٓٞؾ٤ززس

ك٢ ٓؿحٍ ٝجقذ ٖٓ  , % 98ؿحُر٤طٜح ػ٠ِ ؽٌَ أٓٞجؼ ًٜشٝٓـ٘حه٤غ٤س ق٤ع ضطٞصع ؿحُر٤س هحهطٜح أ١ قٞج٢ُ 

 :ًٔح ٣ر٤ٖ جُؾٌَ ج٥ض٢ ضكطٚ %1كٞم ٛزج جُٔؿحٍ ٝ   % 1ذ٤٘ٔح ٗؿذ  ,ه٤ق جلإؽؼحع جُؾٔغ٢
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 .2 ؾذٍٝ ٣ٞمف ه٤ق جلاؽؼحع جُؾٔغ٢ (:II-1الشال)

 0.25,0.4m :  ٍجُٔ٘رؼع ٖٓ جُؾٔظٖٓ جلإؽؼحع ج٢ٌُِ %  ٢6 ٣ٔػَكٞم ذ٘لغؿجُٔؿح. 

 0.4,0.8m:  َجلإؽؼحع ج٢ٌُِ جُٔ٘رؼع ٖٓ جُؾٔظ .ٖٓ  %47جُٔؿحٍ جُٔشت٢ ٣ٔػ 

 :0.8, 4m جُٔ٘رؼع ٖٓ جُؾٔظٖٓ جلإؽؼحع ج٢ٌُِ  %٣45ٔػَ جُٔؿحٍ ضكص جلأقٔش. 

 :RCج٤ٌُٗٞسجلأؽؼس. 

 R:ؿحٓحجلأؽؼس. 

 RX: جُغ٤٘٤س جلأؽؼس. 

 :OH جُشجد٣ٞ٣س جلأؽؼس. 

 O  :أؽؼس جُٔح٣ٌشٝج٣ق.2 

II-4- ًتؼشٌف اللٍضس الشوس: 

ُززٚ ٗلززظ  "SPL"ٛززٞ ػرززحسز ػززٖ ٤ُززضس ٣غززطخذّ جُطحهززس جُؾٔغزز٤س ًٞعزز٤ِس ُِنززخ ٝ ٣شٓززض ُززٚ جخطقززحسج 

ؽزؼحػٚ جُوز١ٞ ٝرُزي ئخقحتـ ج٤ُِضس جُز١ ٣نخ ذٞجعطس جُطحهزحش جلأخزشٟ ٣ٝط٤ٔزض ػٜ٘زح ذطش٤ًرزٚ جلأذغزو ٝ

 .جلإصجُس جٌُحِٓس ُؼذ٣ذ جُٔؼذجش جلإمحك٤س ػ٠ِ ؿشجس ج٤ُِضسجش جُط٢ ضؼَٔ ذحٌُٜشذحءذغرد 

٣ؼطٔززذ ٓرززذأ ػِٔززٚ ػِزز٠ ضش٤ًززض جلإؽززؼحع جُؾٔغزز٢ ػززش٣ل جُ٘طززحم ٝضك٣ِٞززٚ ئُزز٠ ئؽززؼحع ٤ُززضس١ مزز٤ن 

 7.جُ٘طحم ٓطٔحعي ٝٓطٞجص١

 

 .8 ٓ٘ظٞٓس ج٤ُِضس جُؾٔغ٢ (:II-2الشال)
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II-5- الشوسًللٍضسهاًْاخ تقٌٍح ا: 

أعحع٢ ك٢ ئٗطحؼ جُؾؼحع ج٤ُِضس١ ضطٌٕٞ ٓ٘ظٞٓس ج٤ُِضسجُؾٔغ٢ ٖٓ ػذز ٌٓٞٗحش ٝأؾضجء ٌَُ ٜٓ٘ح دٝس

 ٣ٌٖٝٔ ضق٤٘لٜح ًٔح ٢ِ٣ :

 الأولٌةمنةومة التركٌز. 

 وٌةالثانمنةومة التركٌز. 

  الشمسً منةومة التتب. 

 لتبرٌدا منةومة. 

 الفعال الوسط. 

 المرنان  (الرنٌنً التجوٌؾ(. 

II-5-1- الأّلٍحهٌظْهح التشكٍض: 

مزٞء جُؾزٔظ ضذكوزٚ ؿ٤زش ًزحف  ٝذٔزح إٔ ,جُؾٔغز٢جُؾٔظ كز٢ ػ٤ِٔزس جُنزخ ػ٘زذ ج٤ُِضس ٣ غطؼَٔ مٞء

جُٞعو جُلؼحٍ ُ٘ظحّ ج٤ُِضس كاٗٚ ٣ِضّ ٛ٘ح ػحَٓ ضش٤ًزض ُِكقزٍٞ ػِز٠ ٌٓحعزد ًحك٤زس كز٢ جُٞعزو جُلؼزحٍ  لإغحسز

ذ ػذز أٗزٞجع ٓزٖ جُٔشًزضجش جُؾٔغز٤س ػِز٠ ُزُي ٖٓ جُنشٝس١ جلاعطؼحٗس ذٔشًضجش ؽٔغ٤س ق٤ع ضٞؾ ,جُٔؾغ

س أٝؾٜحص ٣طٌٕٞ ٖٓ ػذعحش كش٤٘٣َ ُطكو٤ن ضش٤ًض ٓكٌْ ُلإؽؼحع ٤عر٤َ جُٔػحٍ ٗغطؼَٔ جُٔشج٣ح جُوطؼ٤س جٌُٔحكث

 .2جُؾٔغ٢ جُٞجسد

II-5-2- الخاًٌْحهٌظْهح التشكٍض: 

ًٔزح ضِؼزد  ,كاٗ٘ح ٗكطحؼ ُٔشًضجش أخشٟ ُطٞؾ٤زٚ مزٞء جُؾزٔظ ٗكزٞٙ ,فـ٤شهطشهن٤د ج٤ُِضس ذٔح إٔ

 2.ٛزٙ جُٔشًضجش دٝسجُطؿ٣ٞق جُز١ ٣ؿطحصٙ ٓحء جُطرش٣ذ

II-5-3- هٌظْهح التتثغ الشوسٍح: 

٣طٌٕٞ ٗظحّ جُططرغ جُؾٔغ٢ ٓزٖ دجسجش ضكٌزْ ئٌُطش٤ٗٝزس ٝػ٘حفزش ٤ٌٓح٤ٌ٤ٗزس ضٞؾزٚ جُٔشًزض جُؾٔغز٢ أٝ 

 .2ك٢ ؾ٤ٔغ جلاضؿحٛحش ٖٓ ؽشٝم جُؾٔظ ئ٠ُ ؿشٝذٜحجُٔشج٣ح جُؼحًغس ٗكٞ جُؾٔظ 

II-5-4- هٌظْهح التثشٌذ: 

ًَّضػرش ذِٞسز ج٤ُِضسكاٗٚ ضٔزطـ ؾزضءج ٓ٘زٚ ٝ ٌُزٖ  , ض٘زطؽ مزٞءج ٓطٔحعزٌحػ٘ذ ٓشٝس مٞء جُؾٔظ جُٔش

ٓززٖ جُنززٞء جُغززحهو ئُزز٠ مززٞء  % 30ذ٘غززرس  ػِزز٠ أهقزز٠ قززذ ٣طكززٍٞ ذززَ, % 100ٛزززج جُطك٣ٞززَ لا ٣كززذظ  

ٝٓ٘زٚ كٔزٖ  ,ٝجُرحه٢ ٣طكٍٞ ئ٠ُ قشجسز ضإد١ ئ٠ُ ئضلاف جُٞعو جُلؼحٍ ٝجٗخلحك ك٢ ضك٣ِٜٞح جُرقش١ ,ج٤ُِضس

 .2جُطرش٣ذ ذحُٔحء ٝػحدز ٣وغ ,جُنشٝس١ ضرش٣ذ جُٞعو جُلؼحٍ

II-5-5- الفؼال الْسظ اللٍضسي: 

 .ٌُطش٤ٗٝسُس ػٖ جُلؼَ ج٤ُِضس١ ٝٓٞهغ جلاٗطوحلاش جلإٝجُٔحدز جُلؼحُس جلاعحع٤س جُٔغإ
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II-5-6- ًًٌٍالوشًاىالتزٌْف الش(): 

ٝئٕ جُطـز٣زس جُؼٌغز٤س كز٢ ٓ٘ظٞٓزس , ػ٤ِٔس جُطنخ٤ْ ضططِد ٝؾٞد ضـز٣س ػٌغز٤س سجؾؼزس لإدجٓزس جُطزذززخ

ج٤ُِضسضٌٕٞ ذحعطخذجّ ضؿ٣ٞق ذقش١ ٣غ٠ٔ جُٔشٗحٕ ٣ٝطٌٕٞ ٖٓ ٓشآض٤ٖ ض٘طوزَ ذ٤ٜ٘ٔزح جُلٞضٞٗزحش رٛحذزح ٝئ٣حذزح 

 2.ُِطؿ٣ٞق هٍٞ جُٔكٞسجُرقش١ػ٠ِ 

II-6- الضخ: 

ح ذحُنخ ٣ٌٝزٕٞ جُنزخ ئٓزٕ ضغ٠ٔ ضو٤٘س ض٤ُٞذ ئؽؼحع ج٤ُِضسهذّ ج٤ُِضس ٓقذسج سجتؼح ُِنٞء أقحد١ جُِٞ

ٝذحُطزح٢ُ ُٞعو جُلؼزحٍ ُِنزٞء جُؾٔغز٢ جُٔشًض...ٝجُنخ جُنٞت٢ ٛٞ ضؼش٣ل جًٜشذحت٤ح أٝ ٤ٔ٤ًحت٤ح أٝ مٞت٤ح

 8.ئٗطحؼ ج٤ُِضسجُؾٔغ٢

II-6-1- ًْاع الضخأ: 

II-6-1-1- الوثاششالضخ غٍش: 

ٛزج جُ٘ٞع ٖٓ جُنخ , سس جُؾٔغ٤س ٣ٝغطخذّ ُنخ ٝعو ج٤ُِضػ٘ذ ضؾـ٤َ جُ٘ظحّ جٌُٜشذحت٢ ذٞجعطس جُطحه

 ئُز٣٠غ٠ٔ مخ ؿ٤ش ٓرحؽش ق٤ع ٣ٌٕٞ جُ٘ظحّ جٌُٜشذحت٢ ػرزحسز ػزٖ ٓكزٍٞ ًٜشذزحت٢ ٣كزٍٞ جُطحهزس جُؾٔغز٤س 

 .8هحهس ًٜشذحت٤س 

II-6-1-2- الضخ الوثاشش: 

ؾٔظ ٝرُي ػٖ هش٣ن ٝمغ سأط ج٤ُِضسك٢ جُروؼس جُرإس٣س ؽش ٖٓ مٞء ج٣ٌُٖٔ مخ ج٤ُِضس ذؾٌَ ٓرح

 .2ًحف لإقذجظ جُلؼَ ج٤ُِضس١ ُٔشًضؽٔغ٢ أ٢ُٝ لإٔ مٞء جُؾٔظ جُٔرحؽشضذكوٚ ؿ٤ش

II-6-2- آلٍاخ الضخ: 

II-6-2-1- الزاًثً الضخ: 

جُنزٞء ٣ٌزٕٞ  ٝٛزج ٓح ٣ؿؼَ جٓطقزحؿُٔكلض ٗكٞ جُؿٜحش جُؿحٗر٤س ٤ُِضسك٢ ٛزٙ جُكحُس ٣ٞؾٚ جُنٞء ج

 .ٓٞصػح ذحٗطظحّ ػ٠ِ هٍٞ جُون٤د

 

 .2 سعْ ضخط٤ط٢ ُٔرذأ جُنخ جُؿحٗر٢ ٤ُِضسجُؾٔغ٢ (:II-3الشال)
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II-6-2-2- الطشف ػلى الضخ: 

ك٢ ٛزج جُ٘ٞع ٖٓ جُنخ ضشعَ جلأمٞجء ٗكٞ هن٤د ج٤ُِضسٖٓ أهشجكٚ ٓٔزح ٣زإد١ ئُز٠ ض٣ٞزغ ؿ٤زشٓ٘طظْ 

٘ٞع ٓزٖ جُنزخ ئُز٠ دسؾزحش جُطشع٤د جُكشجس١ جُ٘حضؽ ػٖ ٛزج ج٣ُإد١ .ُٜزٙ جلأمٞجء جُٔٔطقس دجخَ جُون٤د

 2.ذحُغِد ػ٠ِ ًلحءز ٛزج جُ٘ظحّ حّ ٓٔح ٣إغشٓٞصػس ذحٗطظقشجسز ؿ٤ش

 

 .2 ضخط٤و ُٔرذأ جُنخ ػ٠ِ جُطشف ك٢ ج٤ُِضس جُؾٔغ٢ (:II-4لشال)ا

II-7- لٍضساخ الحالح الظلثح: 

ق٤زع , ٝ صؾحؾ٤زسأٓزح ذِٞس٣زس ئ٢ٛٝ ػرحسز ػٖ ٤ُضسجش ضٌٕٞ ٓحدضٜزح جُٔنز٤لس ػرزحسز ػزٖ ٓزٞجد فزِرس 

٣Crٞٗحش جُلِض جلاٗطوزح٢ُ)ِأ٣ٞٗحش ؽحترس ٓػَ أضٌٕٞ جُٔحدز جُلؼحُس ك٤ٜح ؿحُرح 
+3

ضشذزس جُ٘زحدسز ٓػزَ ٣ٞٗزحش جلأأٝ أ( 

Nd
+3

,Ce
+3

 . ٢ ٤ُضسجش جُكحُس جُقِرس٤ٗٞ٣س ك٣ٞٗحش جُؾحترس دجخَ جُرِٞسجش جلأٙ جلأز...ٝضٌٕٞ ٛ

ٗٞػزح ٓزح أ١ فذجسٓغزطكع ًر٤شئٖٓ ج٤ُِضس ٣نٖٔ ئ٣ؿحد ٓوطزغ ج جُ٘ٞع زقذٝظ جلاٗولاخ جُغٌح٢ٗ ك٢ ٛ

 ػزذد جلاٗطوزحلاش غحسز ه٣ٞلا ٗغر٤ح ٓٔح ٣٘وـجُذجخ٤ِس ضٌٕٞ قحدز ًٔح ٣ؿؼَ ػٔشجلإٕ جلاٗطوحلاش ٗكٞ جُطروحش أ

 .3ؿ٤شجُٔؾؼس ك٢ جُطروحش جُذجخ٤ِس

II-7-1- خظائض الوْاد الظلثح: 

ُلآطقزحؿ  حػش٣نز حخطزٞه كِزٞسز سك٤ؼزس ٝٗطحهزُٔزٞجد جُٔغزطؼِٔس كز٢ أٗؾزطس ج٤ُِضسٕ ضٔطِزي جأ٣ؿد 

 .ًٝلحءز ٤ًٔس ػح٤ُس لاٗطوحلاش جُلِٞسز ٝػطرس مخ ٓ٘خلنس

ٖ دٓؿٜزح ذ٤ٌٔزحش ٝ جُضؾزحؼ( ٝجُطز٢ ٣ٌٔزأٙ جُخقحتـ ػٔٞٓح ٓٞؾٞدز ك٢ جُٔٞجد جُقِرس ) جُرِٞسجش زٛ

ٕ جُٔؼحدٕ جلاٗطوح٤ُزس اٝٓ٘ٚ ك ,جُط٢ ضكذظ ك٤ٜح جُطكٞلاش جُنٞت٤س ذ٤ٖ جُكحلاش جلاٌُطش٤ٗٝسجُؼ٘حفشفـ٤شز ٓغ 

 .8 ٙ جُكحُسزضشذس جُ٘حدسز ٢ٛ جُط٢ ض٘حعد ٛٝجلأ

II-7-2- ًٌْاخ الاتشتح الٌادسجأ: 

ٓطؾزحذٜح ٓؼذ٤ٗح ػ٘قزشج 17ذس جُ٘زحدسز ٛز٢ ٓؿٔٞػزس ٓزٖضشق٤ع ػ٘حفش جلأ,ٝ ضؼطرش ٓٞجد ٤ُضس٣س ؾ٤ذز 

ٓزززٖ  أق٤زززع ػزززذدٛح جُزززذٝس١ ٣رزززذ (xenon)٤ٔ٤ًحت٤زززح ٝٛززز٢ ضوزززغ كززز٢ جُؿزززذٍٝ جُزززذٝس١ ذؼزززذ ػ٘قزززش جُض٣٘زززٕٞ

57=Z(lanthane) 71ج٠ُ=Z(lutecium) ٣ٌٕٝٞ ضٞص٣ؼٜح جلاٌُطش٢ٗٝ ك٢ جُكحُس جُٔطؼحدُس ًٔح ٢ِ٣: 

(2-II)            [Xe] 4Pn 5d0 6S2      n:0              14 
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 :م  العلم أن

              (3-II)  [Xe]: 1S22S22P63S2 3P6 3d10 4S2 4P6 4d10 5S 2 5P6 

 .9  ,1ػ٘حفش ٤ُضس٣س ٓٔطحصز ٓغ ذؼل جُرِٞسجش ,٣ٞٗحش ٛزٙ جُؼ٘حفشأٝضؼطرش 

 

  25.ضشذس جُ٘حدسز ك٢ جُؿذٍٝ جُذٝس١ٓٞهغ ػ٘حفش جلأ (:II-5الشال)

II-7-3- ًٌْاتِاأٌّغ الالاتشًًّ للأتشتح الٌادسج التْص: 

ٝٛز٢ ٤ِٓثزس  3جٝ  2جٝ  1ضغزح١ٝ n ػذجدج ٤ًٔس ست٤غز٤س ه٤ٔطٜزح أضٔطِي جُطروحش جُشت٤غ٤س ُلأضشذس جُ٘حدسز 

ٌُطزشٕٝ ئ 14ٗزٚ ٣ٌٔزٖ ئعزٌحٕ أكحسؿس ضٔحٓح ذحُشؿْ ٓزٖ  f4ضٌٕٞ هروحضٜح جُػح٣ٞٗس   n=4ٓح جُطروس جُط٢أ ,ضٔحٓح

 :ًحُطح٢ُ  Xenonٝٓ٘ٚ ٣ٌٕٞ جُطٞص٣غ ُؼ٘قش 5P 5Sك٢ جُٔذجسجش  

 (4-II)  [Xe]: 1S22S22P63S2 3P6 3d10 4S2 4P6 4d10 5S 2 5P6 

ٌُطشٝٗزحش كز٢ ئجٓطلاًٜزح  ُز٠ئك٢ٜ ضٔطِزي ٗلزظ جُطٞص٣زغ ذحلإمزحكس ج جُؼ٘قزشجُٞجهؼس ذؼزذ ٛززٓح جُؼ٘حفزشأ

 6Sذَ ك٢ جُٔذجسجش جُخحسؾ٤س   4fٝضكذظ جلإمحكس جلأ٠ُٝ ٤ُظ ك٢ جُٔذجسجش جُذجخ٤ِس 5d ٝ 4fٝ6Sجُٔذجسجش

104. 

 :fٌُطشٝٗح ٝجقذ ك٢ جُٔذجسئ١ ٣ِٔي زجُ Ce))جُغ٤ش٣ّٞٙ جُؼ٘حفشٛٞزٖٓ ٍٛٝ ػ٘قشأػ٠ِ عر٤َ جُٔػحٍ 

 (5-II) Ce:.............4f
1
 5S

2
 5p

6
 5d 6s

2
 

 :fٌُطشٝٗحش ك٢ جُٔذجس ئ 4( ُذ٣ٚ Nd)ٛٞ ج٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ّٞ شْٛ ػ٘قأٝ

 (6-II) Nd: ..............4f
4
 5s

2
 5p

6
 6s

2
 

 :ضشذس جُ٘حدسزٍٝ جُطٞص٣غ جلاٌُطش٢ٗٝ ُزسجش جلأ٣ٞمف جُؿذٍٝ جلأ
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 .9 ضشذس جُ٘حدسزجُطٞص٣غ جلاٌُطش٢ٗٝ ُزسجش جلأ (:II-1)الزذّل

 ضشذس جُ٘حدسز:جلأُرؼل ػ٘حفشسفذجٍٝ جُػح٢ٗ ك٤ؼشك ٗطحم جلآطقحؿ ٝجلإٓح جُؿذأ

 

 .3 ج٤ُِضس٣س ٝعحهفذجس ُرؼل جلاضشذس جُ٘حدسز ٝذؼل جلأٗطحم جلآطقحؿ ٝجلإ (:II-2)الزذّل

II-7-4- :خظائض الوْاد الوضٍفح لؼٌاطش الاتشتح الٌادسج 

 , ع٢ ُِلؼزَ ج٤ُِزضس١عحضشذس جُ٘حدسز جٌُٕٔٞ جلأ٣٘رـ٢ ُِٔٞجد جُٔن٤لس ٓ٘ف جُظشٝف جُٔ٘حعرس لأ٣ٞٗحش جلأ

ٓٞفزز٤ِس قشجس٣ززس ػح٤ُززس ًٝلززحءز ؾ٤ززذز ُطرذ٣ززذ  ,جُخقززحتـ جُذ٣٘ح٤ٌ٤ٓززس ٝجُنززٞت٤س جُؿ٤ززذزق٤ززع ٝؾززد ضٞك٤ش

ٛززْ ج٤ُٔٔززضجش كزز٢ جُ٘وززحه أ ِٝٗخـرس جُٔقززحقرس ُؼ٤ِٔززس ض٤ُٞززذ ج٤ُِززضسٝرُززي ُطكٔززَ جُؼٞجٓززَ جُقززؼ ,جُكززشجسز

 :10جُطح٤ُس

  فذجس ٤ُضس١ ًر٤شئٓوطغ. 

  غحسز ه٣َٞئػٔش. 

 ػطرس مخ ٓ٘خلنس. 

 جُٔطُٞذز دجخَ جُٞعو جُلؼحٍ () ُٔوحٝٓس جُكشجسز جُؼح٤ُس  ٓٞف٤ِس ٝٗحه٤ِس قشجس٣س ؾ٤ذز 

 جُقلاذس ٝجُخٍٔٞ ج٤ٔ٤ٌُحت٢. 
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 جُٞكشز ٝعُٜٞس جُطق٤٘غ. 

II-7-5- ٌتشٌْملوٌٍْم الإالوادج الوضٍفحػقٍق الأ (YAG:) 

 ج٣طِن ػ٤ِٚ جخطقحس(YAG٢ٛٝ ًِٔس ٓخطقشز ُِؼرحسز  ا )yttirinium Aluminium garnetا 

 ٖٝٛزٞ ػرزحسز ػزٖ , جُٔٞجد جُٔن٤لس جُٔغزطخذٓس ُ٘ظزحّ ج٤ُِزضسْٛ أ ٣ؼطرش ػو٤ن جلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝ جلا٣طش٣ّٞ ٖٓ ذ٤

( ٣ٝطٔػززَ كزز٢ هززٞس أًغزز٤ذ   YAG, Y3Al5O12سٓززضٙ ) ٓززحدز ذِٞس٣ززس جفززط٘حػ٤س ٓززٖ ٓؿٔززٞع جُؼو٤ززن ,

جُؼح٤ُزس ٝٓوحٝٓطٜزح ُِٔزٞجد ج٤ٌُٔحت٤زس ٝجُكزشجسز  طٜحٙ جُرِزٞسز ذقزلاذزجٌُٔؼد , ضط٤ٔزض ٛز ٣ط٤ش٣ْ ٝجلأ٤ُّ٘ٔٞجلإ

 ذقلس ؾ٤ذز .

  ٣غطخذّ ػو٤ن جلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝجلإًزُي( ّٞ٣طش٣YAGُك٢ ٓؿٔٞػس ٓط٘ٞػزس ٓزٖ جُرقزش٣حش ًؼ٤ِٔزس ج ) ٔكحًزحز

 .11 ُلأُٔحط ٝجلأقؿحس جٌُش٣ٔس

 ( خقززحتـ ٛزززج جلأخ٤ززشYAG٣ؿؼِززٚ ٓززحدز ٓٔطززحصز ُلأٗظٔززس ج٤ُِضس٣ززس ػح٤ُزز ) س جُطحهززس ٝرجش جلاعززططحػس

 .جٌُر٤شز

 ٣ٕٞ ٌُزٖ ػ٘زذ جُططؼز٤ْ ذزحلأ, ٝجعزطخذجٓٚ ًٞعز٤و ٤ُزضس١ ُٞقزذٌٙٔزٖ ٣طش٣زّٞ جُ٘وز٢ لا ٤ُ٘ٔ٣ّٞ ٝجلإػو٤ن جلأ

ق٤زع ٣زطْ  ,لس ك٢ ػذ٣زذ ٤ُزضسجش جُكحُزس جُقزِرس( ذؾٌَ كؼحٍ ٝؽحتغ ًٔحدز ٓن٣YAG٤غطخذّ ) ,جُٔ٘حعد

عززر٤َ  ٠ػِززلأضشذززس جُ٘ززحدسز , ػ٘ززذٓح ٣ززطْ جُططؼزز٤ْ ذأ٣ٞٗززحش ججُطحهززس ٝػح٤ُززس جٌُلززحءز ػح٤ُززسئٗؾززحء أٗظٔززس ٤ُضس

غززطخذّ كزز٢ ( كاٜٗززح ضؾززٌَ ٝعززطح كؼززحلا ٗؾززطح ٣... Ceجُغزز٤ش٣ّٞ,  Erجلأسذ٤ززّٞ, Nd) ج٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ززّٞجُٔػززحٍ

ٓ٘خلنززس جُطحهززس ئُزز٠ جلأٗظٔززس رجش جلاعززططحػحش ج٤ُِضس٣ززس  ٓؿٔٞػززس ٝجعززؼس ذززذء ج ٓززٖ ٓنززخحش ج٤ُِضس

 [11] .جٌُر٤شز

 ِذِزٞسز جُٔوحٝٓزس جُؼح٤ُزس ُِكزشجسز ٣ؿؼزَ ٓزٖ ٢ جُٔخلزل ؾزذج ٝجُقزلاذس جُؼح٤ُزس ٝجُؿٔغ ذ٤ٖ جُنـو جُزذجخ

(YAG ٍذذ٣لا ٜٓٔح ٤ُِحهٞش جُز١ ًحٕ ٣غطؼَٔ ك٢ جُٔحم٢ هرَ جعطؼٔح )[11]YAG.      

 

 25. ( Yag  ,Y3Al5O12)٤ُّ٘ٔٞ جلا٣طش٤ّٗٞػو٤ن جلأ (:II-6الشال)

II-7-6- الٌٍْدٌوٍْم :Nd 

Nd ُسجش ػ٘حفزشرػزس )ٙ جُٔؿٔٞز١ جعطخذّ ك٢ ج٤ُِضس ٝٛٞ جلأًػزش أ٤ٔٛزس كز٢ ٛززٛٞ جُؼ٘قش جلأٍٝ ج 

كٜزٞ ُزٚ جُوحذ٤ِزس , ّ ذحُططؼ٤ْ ٓزغ ٓزٞجد ٓنز٤لس ٓخطِلزسٗكقَ ػ٠ِ جٗرؼحغحش ٓؾؼس ُٚ ػ٘ذ جُو٤ح ,(ضشذس جُ٘حدسزجلأ

ّٞ ٤ٔزٗطحؼ أؽؼس ك٢ ػذز ٓ٘حهن ٓخطِلس جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ٝخحفس كز٢ جُٔ٘طوزس ضكزص جُكٔزشجء ٣وزّٞ ج٤ُ٘ٞد٣ئػ٠ِ 

 nm1300 ٝnm 1060 ٝnmٝضقزززذس ٓ٘زززٚ أهزززٞجٍ ٓٞؾ٤زززس ػ٘زززذ  nm869ذحُنزززخ ػ٘زززذ جُطزززٍٞ جُٔزززٞؾ٢ 

946[3]. 
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Nd ـٗطوحلاش جُٔؾؼس ُضٌٕٞ جلا
+3

 :ًٔح ٢ِ٣  

 
(7-II)

                       4F3/2→4 I 13/2              =1,31m 

 
(8-II)

 4F3/2→4 I 11/2                          =1,06m 

 
(9-II)

    4F3/2→4 I 9/2                        =0,94m 

 

  Nd.[ 3]ُـ  ٌطش٤ٗٝسُٗطوحلاش جلإٓخطو ٣ٞمف ٓغط٣ٞحش جُطحهس ٝجلا (:II-7الشال)

  ئٕ ٗطحه٢ جُنخ جُشت٤غ٤٤ٖ ٣ٌٞٗحٕ ذ٤ٖ جُٔغط٣ٞحش
4
I9/2  ,

4
F5/2  ,

4
H9/2   ػ٘ذ جلاهٞجٍ جُٔٞؾ٤سnm869 

ٝnm808  13. 

  ٓززذز ق٤ززحز جُٔغززط٣ٞحش
4
H9/2 ٝ

4
F5/2ُزززُي ٣كززذظ جعززطشخحء ُلأ٣ٞٗززحش ذغززشػس ٗكٞجُٔغززطٟٞ  هقزز٤شز ؾززذج

4
F3/2ذحٗطوحٍ ؿ٤ش ٓؾغ 13 . 

II-7-6-1-لوٌٍْم الإػقٍق الأ( ٌتشٌْمYAGالوطؼن تْاسطح الٌٍذٌْم )(Nd:YAG) : 

, ٝعزو (Nd:YAG)ػو٤ن جلإ٣طش٣ّٞ ٝجلأ٤ُ٘ٔزّٞ جُٔطؼزْ ذزح٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ّٞأٝ (Nd:YAG) ٣حؽ-ج٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ّٞ

٣Yٞٗزحش جلا٣طش٤٣زّٞأجعطرذجٍ ؾضء فزـ٤ش ؾزذج ٓزٖ  ٤ُضسجش جُكحُس جُقِرس ق٤ع ٣طْكؼحٍ ٓٔطحص ٣غطخذّ ك٢ 
+3

 

Nd ّٞ جُٔطأ٣ٖ غلاغ٤ح٤ٔ( ذح٤ُ٘ذ٣ YAG(  )1%ك٢ ذِٞسز )
+3

ٗلزظ جُكؿزْ ( جُخقحتـ جُلض٣حت٤س جُٔطؾحذٜس ر١ 

 .جُرِٞسزكذٝظ جُلؼَ ج٤ُِض١ دجخَ صٓس ُلاٙ ضغٔف ذطٞك٤ش جُؾشٝه جُزػ٤ِٔس جُططؼ٤ْ ٛ ,6 )س١زجُ

 :ق٤عNd:YAGـ جُؿذجٍٝ جُطح٤ُس ضٞمف ذؼل جُخقحتـ جُرقش٣س ٝجُلض٣حت٤س ٝ جُكشجس٣س ُ
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  [10] .(Nd:YAG) ؾذٍٝ جُخقحتـ جُكشجس٣س ُـ (:II-3الزذّل)

 

 23.   (Nd:YAG)ؾذٍٝ جُخقحتـ جُلض٣حت٤س ٝجُرقش٣س ُـ(: II-4الزذّل)

  Bell Laboratoriesصٓلاتٚ كز٢ٝ Geusic لأٍٝ ٓشز ٖٓ هشفNd:YAGػ٤ِٔس ج٤ُِضس ضْ ػشك

 15.1964ػحّ 

II-7-6-2- ساخ الٌٍْدٌْمرالإٌتشٌْم ّالألوٌٍْم الوطؼن تْاسطح ػقٍق لٍضس(Nd:YAG): 

 ّٖٞأًػزش ج٤ُِزضسجش جُكحُزس جُقزِرس جعزطؼٔحلا ٣ٌٝزٕٞ ٝعزطٚ جُلؼزحٍ ػرزحسز ػز٣زحؽ ٣ؼزذ ٓزٖ  - ٤ُضس ج٤ُ٘ٞد٣ز  

Ndٝٛزٞ ٓطؼزْ ذؾزٞجسد   (YAG)ضغز٠ٔ جخطقزحسج  (Y3Al5O12)ذِٞسز ػو٤ن جلأ٤ُ٘ٔزّٞ جلا٣طش٣زّٞ
+3

 

 5 .%1.5ذ٘غرس لا ضطؿحٝص

 ( ٤ُضسNd:YAG) ٗظحّ سذحػ٢ جُغز٣ٞس ٓزح ػزذج ػ٘زذ جُطزٍٞ جُٔزٞؾ٢ ٞٛnm946  كحٗزٚ ٗظزحّ رٝ غزلاظ

١ٞ جُغل٢ِ ع٣ٞحش ٝٓ٘ٚ كحٕ جلاٗولاخ جُغٌح٢ٗ ٣كذظ ك٤ٚ ذغُٜٞس أًػش ٖٓ ٗظحّ ر١ غلاظ ع٣ٞحش, جُٔغط

ٝٛززج ٣زإد١ جُز٠  خلاتزٚ ذغزشػس ,ئجلأسمز٤س ٝٛززج ٓزح ٣طغزرد كز٢ ػ٤ِٔزس ٖٓ جُكحُس ٤ُِضسٛ٘ح أػ٠ِ ذٌػ٤ش

جُكقزٍٞ ٠ُ هذسز جُنخ ػ٘ذ جُؼطرس جُٔ٘خلنس ٓٔح ٣غَٜ ئ١ جٌٓح٤ٗس جُٞفٍٞ .أضؿ٘د ئػحدز جلآطقحؿ

 (Nd:YAG, أهزززززززززززززٞجٍ ٓٞؾزززززززززززززحش جٗرؼزززززززززززززحظ ج٤ُِزززززززززززززضس )ضلزززززززززززززجلاٗرؼزززززززززززززحظ جُٔك ػِززززززززززززز٠

٢ٛ:1319nm,946nm,1064nm,23  1123nm. 
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 جُزز١  جعزطؼٔحلاجُوز١ٞ ٝجلأًػش حظ ج٤ُِزض١ج٤ُ٘ٞد٤ٔ٣زّٞ ػ٘زذ جلاٗرؼزًرشه٤ٔس ٌُِغد ج٤ُِضس١ ك٢ ٤ُضسأ ضطكون

 ج جُخو جلاًػش ٓشدٝدج ٤ُضس٣ح.زق٤ع ٣ؼذ ٛ   2 =1.064mهٍٞ ٓٞؾطٚ

   ػ٘ززذm960 .0=  ٣ؼٔززَ ٤ُززضس (Nd:YAG)  ًٖ٘ظززحّ ؽززرٚ غلاغزز٢ جُٔغززط٣ٞحش ذٌػحكززس مززخ أػِزز٠ ٓزز

 جلأٗظٔس رجش أسذغ ٓغط٣ٞحش.

  جُخزو  ر١ػ٘ذ جلاٗرؼزحظ ج٤ُزضس١=1.123m  ُزي ذغزردرضٔزحّ جُؼ٤ِٔزس ج٤ُِضس٣زس ٝئُِـح٣زس ٓزٖ جُقزؼد 

 5.جلاٗطوحلاش جُؿذ مؼ٤لس 

 :(Nd:YAG)ُِٞعو حش ٝجلاٗطوحلاش جُطحه٣ٞس ٣ٓخطو ٓغطٞ

 

 . Nd:YAGٓخطو ٓغط٣ٞحش جُطحهس ُـ (:II-8الشال)

II- 7- 6-3-  طٍف( اهتظاصNd:YAG: ًًّسة التطاتق هغ طٍف الاًثؼاث الشوس ) 

 .هٔس جٓطقحؿ   22 (٣Nd:YAGحؽ ) - ٣ك١ٞ ه٤ق جٓطقحؿ ذِٞسز ج٤ُ٘ٞد٣ّٞ

إٔ ٗغرس  لائطحذن ٓغ ه٤ق جلاٗرؼحظ جُؾٔغ٢ ( ُٚ ٗطحهحش ٓطؼذدز ضNd:YAG) جُططحذن ذ٤ٖ جٓطقحؿ

 .جُؾٔغ٢ؽؼحع ٖٓ ٓؿٔٞع ه٤ق هحهس جلإ %16ضؼذ فـ٤شز ق٤ع ضغح١ٝ  جُططحذن 

ٗغرس جُطذجخَ ٝجُططزحذن ذز٤ٖ ه٤زق جلاٗرؼزحظ جُؾٔغز٢ ٝه٤زق جلآطقزحؿ ُِٞعزو ٔػَ جُٔخطو جُطح٢ُ ٣

(Nd:YAG): 
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 .[6]( ٓغ ه٤ق جلاٗرؼحظ جُؾٔغNd:YAG٢ضذجخَ ه٤ق جٓطقحؿ ُِٞعو ) (:II-9الشال)

 :(Nd:YAGجُلؼحٍ )فذجسُِٞعو ًٔح ٣ٔػَ جُٔخطو جُطح٢ُ ه٤ق جلآطقحؿ ٝجلإ

 

 . 22  (Nd:YAGه٤ق جلآطقحؿ ٝجلاٗرؼحظ ُـ ) (:II-10الشال)

ٓزٖ ضكٔزَ ُِنزخ ػزح٢ُ جٌُػحكزس ٝ  (Nd:YAGٕ جُخقحتـ جُلض٣حت٤زس ٝج٤ٌُٔحت٤زس  ُِٞعزو ج٤ُِزضس١  )ئ

ٝعزحه كنزَ جلأأضؿؼَ ٓ٘ٚ ٖٓ ذ٤ٖ  2ضٞف٤ِٚ جُكشجس١ جُٔٔطحص ًٝلحءضٚ ج٤ٌُٔس جُؼح٤ُس ٝفلاذطٚ مذ جٌُغش 

جُلؼحُس جعطخذجٓح سؿْ ٗغرس جُطذجخَ جُنؼ٤لس ٗغر٤ح  ذ٤ٖ ه٤ق جٓطقحفٚ  ٝ ه٤ق جلاٗرؼحظ جُلاؽؼحع جُؾٔغز٢ 

 .16ٖٓ ٓؿٔٞع ه٤ق جلاؽؼحع جُؾٔغ٢  16 %جُقحدس ق٤ع ذِـس ه٤ٔس ٝٗغرس جُطذجخَ ذ٤ٜ٘ٔح ٓح ه٤ٔطٚ 

أٝ   continuous wave (cw)( ٣ٌٜٔ٘زح إٔ ضؼٔزَ ذ٘ظزحّ جُٔٞؾزس جُٔغزطٔشزNd:YAG) ئٕ ٤ُزضسجش

 .جُكحُط٤ٖ  ُي ذحعطخذجّ ٓقحذ٤ف خط٤س ك٢ ًلارٝ pulsedذحُ٘ظحّ جُ٘رن٢ 
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II-7-6-4- هاًْاخ ّتشكٍثح لٍضس(Nd:YAG): 

 ,جُٞعزو ج٤ُِزض١ جُلؼزحٍ :٢ جُطزٞج٢ُعحعز٤س ٛز٢ ػِزأٓزٖ غزلاظ ػ٘حفش Nd:YAG ٤ُضس ٞٓسظضطٌٕٞ ٓ٘

 ُٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس جُؾٔغ٢  حًٔح ٣ر٤ٖ جُؾٌَ جُطح٢ُ ٓخطط ,ٓقذس جُطحهس جٝ جُنخ جُخحسؾ٢ ,جُٔشٗحٕ

YAG  :Nd  . 

 

 .23 ٣ؼَٔ ذحُطحهس جُؾٔغ٤س Nd:YAGسعْ ضخط٤ط٢ ٤ُِضس  (:II-11الشال)

 :هن٤د  جٍ الْسظ الفؼالNd: YAG, ٝعزو ٓزٖ ١ جُؿزضء جلأأ, ٣ٝٞمغ كز٢ ٓشًضجُطؿ٣ٞزق جُرقزش١

ؽزؼحع جُؾٔغز٢ ػ٘زذ ضؼشمزٚ ُلإ ,ج٤ُِزضس جُؾٔغز٢عحعز٢ ٓزٖ مزٖٔ ٌٓٞٗزحش ٣ٝٔػَ جُؼ٘قش جلأ ,ج٤ٌَُٜ

جُٔشضلؼزس ٓٔزح ٣غزٔف ذكزذٝظ جُلؼزَ  ئُز٠س نزًطشٝٗحش دجخِزٚ ٓزٖ قزحلاش جُطحهزس جُٔ٘خلجُٔشًض ض٘طوَ جلإ

 .ج٤ُِضس١

 هشجف هن٤د   أ٣ٝطْ جُكقٍٞ ػ٤ِٚ ػٖ هش٣ن هلاء  :الوشًاىNd: YAG قزذ أ ٠ق٤ع ٣طِز ,ذحُلنس

٘ٔزح ٣زطْ هزلاء جُطزشف جلاخزش جٗؼٌزحط ٌٓٔزٖ ُِنزٞء ذ٤ ٠هقزأؾزَ ضكو٤زن أُي ٓزٖ رجلاهشجف ذحٌُحَٓ ٝ

 .ؾضت٤ح 

 )عحعز٢ ُِطحهزس جُٔشًزضز ؽزؼس جُؾزٔظ جُٔقزذس جلأأ, ضٔػَ ك٢ قحُس ج٤ُِضس جُؾٔغ٢:هظذس الطاقح)الضخ

ٌُطش٤ٗٝززس كزز٢ جلاٗطوززحلاش جلإ  ٠ٝجُٔنززخس كزز٢ جُٞعززو جُلؼززحٍ , ضغززحْٛ  ٛززذٙ جُطحهززس كزز٢  جُكقززٍٞ ػِزز

 .جُٞعو جُلؼحٍجُٔغط٣ٞحش جُذجخ٤ِس ُٔحدز 

ًرش مٖٔ ه٤ق  مٞء جُؾٔظ  ٣ؿد أ٣قرف هحدسج ػ٠ِ ٓطقحؿ ٓؿحلاش   ٠ُطكغ٤ٖ ًلحءز ج٤ُِضس قط

ٙ جُؼ٘حفززش أ٣ززٕٞ زذشصٛززأٓززٖ ػق ٝجُٔظززح ١ْ٤ جُو٤ززحّ ذؼ٤ِٔززس جُططؼززأ(  ذؼ٘حفززش أخززشٟ Nd:YAGإٔ ٣طؼززْ )

Crجٌُشّٝ جُػلاغ٢ جُطح٣ٖ  )
+3

 جُٔؿحٍ جُط٤ل٢ .١ عٞف ٣ٞكش ُٚ ٗطحم جٓطقحؿ أًرش دجخَ ز( جُ

II-7-7-  ّالاشّم ّالألوٌٍْم تال هي الٌٍْدٌوٍْم  الإٌتشٌْمالتطؼٍن الوضاػف لؼقٍق 

(Cr:Nd:YAG:) 

ّٞ ٤ٔزز٣ٞٗززحش ج٤ُ٘ٞد٣أذٌززَ ٓززٖ   (YAGجلإ٣طش٣ززّٞ ٝجلأ٤ُ٘ٔززّٞ )ُؼو٤ززن جُـززشك ٓززٖ جُططؼزز٤ْ جُٔنززحػق  

Ndجُػلاغ٤س  
+3

Crٝ ج٣ٞٗحش جٌُشّٝ جُػلاغ٤س   
+3

ٝعزحه ٠ أٝ جُكقزٍٞ ػِز ٛٞ ضكغز٤ٖ ٓزشدٝد ج٤ُِزضس جُؾٔغز٢ 

كنزَ ٝرُزي ٓزٖ خزلاٍ ضزٞك٤ش ٗطحهزحش  جٓطقزحؿ  أٝعزغ ُط٤زق جلاؽزؼحع جُؾٔغز٢  أ٤ُضس٣س كؼحُزس رجش ًلزحءز 
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ذز٤ٖ ٗطحهزحش جلآطقزحؿ ُِٞعزو جُلؼزحٍ ٝٗطحهزحش جلاٗرؼزحظ   ٝجُططزحذنػش٣ل جُ٘طحم ٝضكغ٤ٖ ٗغرس جُطذجخَ 

 جُؾٔغ٢.

ُِٞعززو  ( %Cr %0.1 ,1Nd  ُططؼزز٤ْ كزز٢ جُٞعززو  ًحُطززح٢ُ :)ٗغززرس جُططؼزز٤ْ ػززحدز ٓززح ضٌززٕٞ ٗغززد ج

(Cr:Nd:YAG )      

II-7-8- ّالاشّم الوضاػف ّتالٌٍْدٌوٍْم  وٌٍْم رّالتطؼٍنػقٍق الإٌتشٌْم ّالأل 

(Cr:Nd:YAG): 

ػو٤ززن جلإ٣طش٣زززّٞ ٝجلأ٤ُ٘ٔززّٞ رٝ جُططؼزز٤ْ جُٔنزززحػق ٣ززحؽ ٓنزززحػق جُططؼزز٤ْ أٝ  -ًززشّٝ -ج٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ززّٞ

ٝٛز٢ ػرزحسز ػزٖ ٝعزو كؼزحٍ ٤ُزضس١  ,ٓح ضغز٢ٔ ذٔزحدز جُغز٤شج٤ٓيٝ,أ(Cr:Nd:YAGذح٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ّٞ ٝجٌُشّٝ )

٣Crٞٗزحش جٌُزشّٝ جُٔنزحكس أ( ق٤زع ضؼٔزَ Nd:YAG)قزذ ًر٤زش جُٞعزو  ئ٣٠ُؾرٚ 
+3

ص٣زحدز ًلزحءز ٤ُزضس  ٠ػِز

(Cr:Nd:YAGٝ )س كز٢ ٗغر٤ح ٓطٞجكزن ٓزغ ه٤زق جلاٗرؼزحظ جُؾٔغز٢ خحفزٓؿحٍ جٓطقحؿ ًر٤شٕ ُٜح ُي لأر

Cr ٣زٕٞ جٌُزشّٝأ غرزحش إٔ جٓطقزحؿئؾَ هحهس جلاؽؼحع جُؾٔغ٢. ضْ ١ ضطشًض ك٤ٚ زٗطحم جُنٞء جُٔشت٢ جُ
+3

 

٣Ndزٕٞ ج٤ُ٘ٞد٣زّٞأأهٟٞ ذٌػ٤ش ٖٓ جٓطقزحؿ 
+3

ُي ضزذجخَ جٗرؼزحظ أ٣زٕٞ جٌُزشّٝ  زًزٝ (LV)جُٔؿزحٍ  زجكز٢ ٛز 

Cr
+3

Ndٓؿحٍ جٓطقحؿ ٓغ  
+3

 .(Cr:Nd:YAG)ك٢ ًلحءز ٤ُضس  ٠ جُض٣حدز جُٔؼطرشز ئُٓٔح أدٟ  , 

( ٝ Cr:Nd:YAGٝعززززحه جُطح٤ُززززس )ضززززْ ه٤ززززحط ه٤ززززق جلآطقززززحؿ ػ٘ززززذ دسؾززززس قززززشجسز جُـشكززززس ُلأ

(Nd:YAG( ٝ )Cr:YAGٝ )( ـُزز%1ذ٘غززد جُططؼززز٤ْ جُٔززززًٞسزNd ٝ0.1%ـ ُزززCr كٞؾزززذ )ٗززٚ ٌُزززَ ٓزززٖ أ

ًٔزززح  600nm,440nmقزززٍٞ سهٔزززْ جٓطقزززحؿ ٝجعزززؼ( ضٞؾزززذ Cr:Nd:YAG(ٝ )Cr:YAGجُٞعزززط٤ٖ  )

 :٣17ٞمكٚ جُٔخطو جُطح٢ُ 

 

 .[3 ]( Nd:YAG( )Cr:Nd:YAG( )Cr:YAG) ٝعحهٓطقحؿ ُلأجلاه٤ق  :(II-12)الشال
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II-7-9- ٍـ ل طٍف اهتظاصف الاًثؼاث الشوسً ّالتطاتق تٍي ط(Cr:Nd:YAG:) 

Cr ٣ٞٗزحش جٌُزشّٝأ ,ج جُٔؿزحٍز( ك٢ ٛزLVٓؼظْ هحهس جلاؽؼحع جُؾٔغ٢ ك٢ جُٔؿحٍ جُٔشت٢ )ضطشًض
+3

  

ُي ضذجخَ زً ,ج جُ٘طحم ٓغ ؽذز جٓطقحؿ ؾذ ه٣ٞسزخقحتـ جٓطقحؿ ٓٔطحصز ٝٝجعؼس دجخَ ٛجُٔنحكس ضرشص

سكزغ ٗغزرس  ٠ُزئضزإد١  ٙ جُخقحتـزًَ ٛ ,٣ٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣ّٞأ٣ٞٗحش جٌُشّٝ ٓغ ٓؿحٍ جٓطقحؿ أٓؿحٍ جٗرؼحظ 

ٗغزرس  ص٤زع ذِـز( قCr:Nd:YAGه٤ق جلاؽؼحع جُؾٔغ٢ جُقحدس ٝه٤ق جلآطقحؿ ُِٞعزو ) جُططحذن ذ٤ٖ

 %  23 .  24 جُططحذن

 

  3.(Cr:Nd:YAGٗرؼحظ جلاؽؼحع جُؾٔغ٢ ٓغ ه٤ق جٓطقحؿ )لاضطحذن ه٤ق ج: (II-13)الشال

II-7-10-  الاشّم  أًٌْاخآلٍح ًقل الطاقح الووتظح هيCr
+3

Ndالٌٍْدٌوٍْم أًٌْاخلى إ 
+3

: 

أ٣ٞٗزحش جٌُزشّٝ جُػلاغز٢  (ٝذحُطكذ٣زذCr:Nd:YAG)ػِز٠ جُٞعزو ؽزؼحع جُؾٔغز٢ جُٔشًضػ٘ذ ضغ٤ِو جلإ

Cr
+3

 جُكحُس جُٔػحسز قغد جُٔخطو جُطح٢ُ:  ئ٠ُسم٤س ٝٗحضٚ ٝض٘طوَ ٖٓ جُكحُس جلأٌُطشئضطكلض , 

4A2→4T1 

2
4A2→4T 

Cr ( ٌُِززشّٝ 2Eُزز٠ قحُززس جُطشجخزز٢ ) ٓغززط١ٞئغززْ ذؼززذٛح ض٘طوززَ 
+3

ٝذؼززذٛح ٣ززطْ ٗوززَ جلاٌُطشٝٗززحش ػِزز٠ 

 :هش٣وط٤ٖ

 ًالاًتقال الاشؼاػ: 

Crؾضء ٖٓ أ٣ٞٗحش 
+3

٠ُ جُكحُس جلأسم٤س ٓكشسز هحهس ئض٘طوَ ٓرحؽشز  E2جُٔٞؾٞدز ك٢ جُكحُس جُٔػحسز  

hv  لأ٣ٞٗحشCr
+3

 .nm600 – 800 ٗرؼحظ ك٢ قذٝد حٓقكٞذس ذ 
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 شؼاػًالاغٍش الاًتقال: 

Ndُز٠ جُٔغزط٣ٞحش جُؼ٤ِزح ٤ُِ٘ٞد٣زّٞئ٣ٞٗزحش جٌُزشّٝ ض٘طوَ جلاًطشٝٗزحش جُٔطرو٤زس لأ
+3

ُز٠ ئ  E2ٓزٖ جُكحُزس 

جُكحُس 
4
F3/2ٓزٖ هزٞز  ًٔزح ٣وِزَ ضكغز٤ٖ ٝص٣زحدز ٓؼطرزشز كز٢ ًلزحءز ج٤ُِضس ٠ُزئج ٣زإد١ ز)جٗطوحلاش ؿ٤ش ٓؾؼس ( ٛز

ٖٓ  جلاٌُطشٝٗحش ك٢ جُٜ٘ح٣س  ض٘طوَ ٓؿٔٞعق٤ع  ,زذزخ ػطرطٚض
4
F3/2 ج٠ُ

4
I11/2  ٓكشسز هحهسhv   ذطٍٞ ٓٞؾ٢

 . ٝذحُطح٢ُ ص٣حدز كؼحُس ك٢ جُٔشدٝد ج٤ُِضسnm 1046١ٓ٘حعد

٣Crٞٗحش جٌُشّٝ  أٓخطو ٗوَ جُطحهس ٖٓ 
+3

٣٤ّٔٞNdٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣أج٠ُ  
+3

 : 

 

٣23  Ndٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣ّٞأج٠ُ      ٣ٞٗحش جٌُشّٝ  أٓخطو ٗوَ جُطحهس ٖٓ  :(II-14)الشال
+3 

. 

II-7-11-  ّالسٍشٌْم  الإٌتشٌْم ّالألوٌٍْم تال هي الٌٍْدٌوٍْمالتطؼٍن الوضاػف لؼقٍق 

(Ce:Nd:YAG): 

Crجُططؼ٤ْ جُٔنحػق لأ٣ٞٗحش ٣ؼذ
+3

( هش٣وس ٝجػزذز ُطؼض٣زض ًلزحءز ج٤ُِزضس Ce:Nd:YAGك٢ ذِٞسز ) 

ُزي ٓزٖ خزلاٍ ضزٞك٤ش ركنزَ ٝأجش ًلزحءز رٝعزحه ٤ُضس٣زس كؼحُزس أ ٠جُكقٍٞ ػِٝ ,١ ٣ؼَٔ ذحُطحهس جُؾٔغ٤سزجُ

ذزز٤ٖ  ش٣ل جُ٘طززحم ٝضكغزز٤ٖ ٗغززرس جُطززذجخَ ٝجُططززحذنػززٗطحهززحش جٓطقززحؿ أٝعززغ ُط٤ززق جلاؽززؼحع جُؾٔغزز٢ 

 جُؾٔغ٢. ٝٗطحهحش جلاٗرؼحظ (Ce:Nd:YAG) ٗطحهحش جلآطقحؿ ُِٞعو جُلؼحٍ

Ceذؼ٘قش  Nd:YAGٍ ؾٜٞد ٓطٞجفِس ك٢ جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ُرِٞسز زضْ ذ1969 زٓ٘
+3

ق٤ع دسط  

  Maresٝ   ٤ُس ٗوَ جُطحهس ذ٤ٖ آٙ ؤصٓلاNd
+3

  ٝCr
+3

 .ػ٘ذ دسؾس قشجسز ٓ٘خلنس 
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ُِٞعزو  ( %Ce %0. 5 ,1Nd  ػزحدز ٓزح ضٌزٕٞ ٗغزد جُططؼز٤ْ كز٢ جُٞعزو   ًحُطزح٢ُ :)ٗغزرس جُططؼز٤ْ 

(Ce:Nd:YAG ) 6 . 

II-7-12-ّ ـالتطؼٍن الوضاػف تّر الاٌتشٌْمػقٍق الألوٌٍْم  Nd
+3 

ّ:Ce
+3

 

جُٔنززحػق ذززح٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ّٞ  ػو٤ززن جلإ٣طش٣ززّٞ ٝجلأ٤ُ٘ٔززّٞ رٝ جُططؼزز٤ْٝأ( Ce:Nd:YAG) ذِززٞسز 

رجش جُ٘طزحم جُؼزش٣ل ٛز٢ ٝعزو ٗؾزو ُزٚ ئٌٓح٤ٗزس ص٣زحدز ًلزحءز أؽزؼس ج٤ُِزضس(Ce:Nd:YAG) ٝجُغ٤ش٣ّٞ

جُٔ٘ززحهن جُط٤ل٤ززس ( UVٝذغززرد جٓطقحفززٚ جُوزز١ٞ ُلأؽززؼس كززٞم جُر٘لغززؿ٤س ) (Nd:YAG)ٓوحسٗززس ذرِززٞسز  

٣Ceٞٗحش  ُِغ٤ش٣ّٞ ُي ذلنَ ٗطحهحش جلآطقحؿ جُو٣ٞس لأرجُٔشت٤س ٝ
+3

 .ج جُٔؿحٍزك٢ ٛ 

٣Ceٞٗززحش جُغزز٤ش٣ّٞ  أػ٘ززذ مززخ جُنززٞء ػززش٣ل جُ٘طززحم ض٘طوززَ جُطحهززس ذٌلززحءز ٓززٖ 
+3

٣ٞٗززحش أُزز٠ ئ 

Nd ٤ّٔٞج٤ُ٘ٞد٣
+3

ٗطزحؼ هحهزس ئهزَ ٝأجُض٣حدز ك٢ ًلحءز جُنزخ ج٤ُِزضس١ ٝذحُطزح٢ُ قٔزَ قزشجس١  ئ٠ُٓٔح ٣إد١  ,

 .جُنخ جلاعحع٢ ُٟي ػ٘ذ ٗلظ ٓغطٞرٝ (Nd:YAG)ٍٖٝٓ جُٞعو جلأ ٠ػِأ

جُر٘لغؿ٤س ٖٓ ٓقذس  ؽؼس كٞم١ ضغررٚ جلأزجُ( ذٔوحٝٓس ؾ٤ذز ُِنشسCe:Nd:YAGٙ جُٔحدز )زضطٔطغ ٛ

 24.٤ُِضس ػطرس ٓ٘خلظسٝ ,جُنخ

II-7-13- خظائض تلْسج (Ce:Nd:YAG): 

 . ػطرس مخ ٓ٘خلنس 

  . ًلحءز ٤ُضس٣س ػح٤ُس 

  . جعطوشجس قشجس١ ؾ٤ذ 

 . ؾٞدز ذقش٣س ػح٤ُس 

  جُر٘لغؿ٢ .خحف٤س ؾ٤ذز ٓنحدز ُلاؽؼحع 

 (:Ce:Nd:YAG)ـ ْٛ جُخقحتـ جُلض٣حت٤س ٝج٤ٌُٔحت٤س ٝجُكشجس٣س ُأًٔح ٣ٞمف جُؿذٍٝ جُطح٢ُ 
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 24. (Ce:Nd:YAG)ـ ْٛ جُخقحتـ جُلض٣حت٤س ٝج٤ٌُٔحت٤س ٝجُكشجس٣س ُأ (:II-5الزذّل)

 

II-7-14- ٍف الاًثؼاث الشوسً ّ طٍف اهتظاصالتطاتق تٍي ط (Ce:Nd:YAG:) 

ٗوزَ ( ٓزٖ Ce:Nd:YAG)٣ٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ ك٢ جُٞعو جُلؼزحٍ أضإد١ جُخقحتـ جُٔٔطحصز جُط٢ ضٞكشٛح 

Nd ٣ٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣ّٞأطحهس جٌُٔطغرس ذٌلحءز ٜٓ٘ح ٗكُِٞ
+3

ٝجٓطقحؿ ه١ٞ ك٢ جُٔ٘طوس كٞم جُر٘لغؿ٤س ٝ جُٔشت٤س 

ٓغ ٓؿحٍ جٓطقحؿ ٣ٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ أخَ ٓؿحٍ جٗرؼحظ ضذج ُيزًٝ ,كنَ ُط٤ق جُؾٔظ ٝذحُطح٢ُ جلاعطـلاٍ جلأ

ه٤ق جلاؽؼحع جُؾٔغز٢ جُقزحدس ٝه٤زق جلآطقزحؿ ج ٣غٔف ذشكغ ٗغرس جُططحذن ذ٤ٖ زًَ ٛ ,٣ٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣ّٞأ

 .6  %32( ق٤ع ذِـس ٗغرس جُططحذنCe:Nd:YAGُِٞعو )

 Ce:Nd:YAGجُؾٌَ جُطح٢ُ ٣ر٤ٖ جُططحذن ذ٤ٖ ه٤ق جلاٗرؼحظ جُؾٔغ٢ ٝه٤ق جٓطقحؿ 
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 .Ce:Nd:YAG  6 جُططحذن ذ٤ٖ ه٤ق جلاٗرؼحظ جُؾٔغ٢ ٝه٤ق جٓطقحؿ :(II-15)الشال

II-7-15-  سٍشٌْمال أًٌْاخًقل الطاقح الووتظح هي   Ce
+3

Ndالٌٍْدٌوٍْم أًٌْاخ إلى
+3

  : 

غرزحش ٗوزَ ئك٢ جُؼذ٣ذ ٖٓ جُذسجعحش ق٤ع ضزْ ( Ce:Nd:YAG)ضٔص دسجعس آ٤ُحش ٗوَ جُطحهس ك٢ ذِٞسز 

Ceجُطحهس ذ٤ٖ أ٣ٞٗحش 
+3

 ٝ Nd
+

 .جلآطقحؿ ذ٤ٖ جلأ٤ٗٞ٣ٖلاٗرؼحظ ٝٝضذجخَ ٗطحهحش جٖٓ خلاٍ ضشجًد 

Ce ٣ٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ أ٤ُس ضؼطٔذ ػ٠ِ ٗوَ جُطحهس ٖٓ آٙ ذ٘ؾش ؤ   ٝصٓلاTaiهحّ      2015ع٘س 
+3

٠ ُئ

Nd ٣ٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣ّٞأ
+3

جُطٍٞ  ١رجلاٗرؼحغحش ػ٘ذ جُخو ش جُ٘طحتؽ ج٠ُ ضؼض٣ضق٤ع أؽحس (YAG)ك٢ ذِٞسز  

Ceٓغ  Nd:YAGٝذ٘حء ػ٤ِٚ ضْ جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ُٞعو ج٤ُِضس  1064nmجُٔٞؾ٢  
+3

ذك٤ع ٣ٌٖٔ  

Ceلأ٣ٞٗحش 
+3

Ceج سجؾغ لإٔ أ٣ٕٞ زٝٛضكغ٤ٖ ًلحءز ج٤ُِضس ذؾٌَ ًر٤ش 
+3

٣ِٔي ٗطحهح ٝجعؼح ُٝٚ ٗطحهحش  

ٝهش٣رس ٖٓ ضكص  جٓطقحؿ ه٣ٞس ك٢ جُٔ٘حهن جُٔشت٤س ٝكٞم جُر٘لغؿ٤س ُٝٚ ٗطحهحش أخشٟ ئمحك٤س قٔشجء

Ndجُكٔشجء ٓطٞجكوس ٓغ ه٤ق جلآطقحؿ ٤ُِ٘ٞد٣ّٞ
+3

 24YAG .ك٢ ذِٞسز  

ػِزز٠ ٗطززحه٢ جٓطقززحؿ ػش٣نزز٤ٖ ٣طٔشًززضجٕ ػ٘ززذ  (Ce:Nd:YAG) ـ٣كطزز١ٞ ه٤ززق جلآطقززحؿ ُزز

Ceٝٛٔزززح ٓزززٖ ٤ٔٓزززضجش أ٣زززٕٞ  339nm  ٝ460nmجُؤزززْ 
+3

ٙ ز٣٘زززطؽ ػزززٖ ٛززز ,YAG كززز٢ ؽزززرٌس ذِزززٞسز 

ٓٔح ٣ؿؼِٚ ٣طزذجخَ 531nm ٤ٓل ذطأُن أخنش ه١ٞ ٝٝجعغ ٣طٔشًضقٍٞ جُؤس جلآطقحفحش ه٤ق كِٞسز ٝٝ

Ndج٤ُ٘ٞد٣زّٞ ٣ٞٗزحشلأ سٝضز٢ جلآطقزحؿرذ ٓغ ٤ذؾٌَ ؾ
+3

ٝٓٔزح ٣غزٔف ذؼ٤ِٔزس   531nm  ٝ589nmقزٍٞ  

 .ٍ جُشت٤غ٢ ػٖ جُلؼَ ج٤ُِضس١ٝجُٔغإ ٣ٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣ّٞأ ٠ُئ٣ٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ أٗوَ جُطحهس ٖٓ 

ُزي ػزٖ هش٣زن جُوطزغ جٌُٔز٢ رُ٘وزَ جُطحهزس ٝ ٟخزشأٌٓح٤ٗزس ئٝسكحهٚ ٝؾزٞد Tai ذكحظ جُؼحُْ أذ٤٘ص ًٔح 

(cutting quantumُلأ ) ؽززؼس ضكززص جُكٔززشجء جُوش٣رززسNIR جُطك٣ٞززَ جُط٘ززحص٢ُ )نزز١ ٣طزجُزز ٖٔdown 

(conversion-  ؽؼس ضكص جُكٔشجءجٗرؼحظ كٞض٤ٖٗٞ جغ٤ٖ٘ ٖٓ جلأ ئ٠ُُِلٞضٕٞ جُٔشت٢ جُٔٔطـ.24 

 ,(Nd:YAG)ـ ه٤زق جلآطقزحؿ ُز ,(Ce:Nd:YAG)ـ ه٤زق جلآطقزحؿ ُزجُٔخطو جُطزح٢ُ ٣ظٜزش 

 ه٤ق جلاٗرؼحظ ُلاؽؼحع جُؾٔغ٢: ,(Ce:YAG)ُـ  ه٤ق جُلِٞسز
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 ه٤ق جُلِٞسز ,(Nd:YAG)ـ ه٤ق جلآطقحؿ ُ ,(Ce:Nd:YAG)ـ ه٤ق جلآطقحؿ ُ :(II-16)الشال

 20 .ؽؼحع جُؾٔغ٢ه٤ق جلاٗرؼحظ ُلإ ,(Ce:YAG)ُـ 

Ce جٌُزشّٝ أ٣ٞٗزحشٗوزَ جُطحهزس جُٔٔطقزس ٓزٖ  ٤ُزسجُطزح٢ُ سعزْ ضخط٤طز٢ ٥ًٔزح ٣ٞمزف جُٔخطزو 
+3

ُز٠ ئ

Nd أ٣ٞٗحش
+3

 (:Ce:Nd:YAG)دجخَ جُٞعو جُلؼحٍ   

 

 .Ce:Nd:YAG 6جُٞعو جُلؼحٍ  ٓخطو ٗوَ جُطحهس ك٢ :(II-17)الشال
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 nm, 460nm339جُطح٤ُزس ٗزحش جُٔنزخس ضكزص جلاهزٞجٍ جُٔٞؾ٤زس ٣ٞٗزحش جٌُزشّٝ جُلٞضٞأػ٘ذٓح ضٔزطـ 

سم٤س ٌُطشٝٗحضٜح ٖٓ جُكحُس جلأئضطكلض 
2
F5/2  َٗطزحه٢ جُٔنزخس جُؼش٣نز٢ ئ٠ُٝض٘طو

5
d2  ٝ

5
d1جُطزٞج٢ُ  ٠ػِز, 

 خسنززًطشٝٗززحش جُٔٞؾززٞدز كزز٢ ٗطززحم ج٣ٌُٔٔززٖ ُلإ
5
d2(2B1g) ٗطززحم  ئُزز٠ؽززؼحػ٢ ئٕ ضغززطشخ٢ ذؾززٌَ ؿ٤ززش أ

(2A1g) خس جُغل٢ِ نجُٔ
5
d1 َسمز٤س جُكحُزس جلأ ئ٠ُغْ ض٘طو

2
F5/2  ؽزؼحػحش ) كٞضٞٗزحش ( ذطزٍٞ ئفزذجس ئٓزغ

٣زٕٞ أكز٢   I     G( ضط٘حعزد ٝضطزذجخَ ٓزغ جلاٗطوزحٍ جلاؽزؼحػ٢ 531nmٙ جُو٤ٔزس )زٛز ,nm531ٓٞؾ٢ 
+3

Nd 

ٙ جُؼ٤ِٔس ذؼ٤ِٔس جلاعطشخحء جُٔطرحدٍ ٣ٝؾحس ج٤ُٜح ذحُٔغحس ٝجقزذ زضغ٢ٔ ٛ , ٤ُس جُ٘وَ جلاؽؼحػ٢آٝذحُطح٢ُ ضكذظ 

 .رشجلاعطشخحء جُٔطوطغ ١ ٓغحس ٗوَ جُطحهس جلاؽؼحػ٢ ػأك٢ جُٔخطو 

Radiative energy transfer pathway through crosse-relaxation 

 ١ :أجُطك٣َٞ جُط٘حص٢ُ جُطؼح٢ٗٝ  ٤ُ٠س ٗوَ جُطحهس  جُػح٤ٗس هحتٔس ػِآ

  (cooperative –down conversion ) 

٢ٛٝ ٌٓٔ٘س لإ هحهس جلاٗطوحٍ 
5
d1→

2
F5/2 جُغ٤ش٣ّٞ   ٣ٕٞلأ

+3
Ce   ٖ٢ٛ ضوش٣رح مؼق كشم جُطحهس ذ٤

Nd ٣ٕٞلأ جُٔغط٣ٖٝٞ
+3

 .١ ٓغحس جُطك٣َٞ جُط٘حص٢ُ ُِوطحع ج٢ٌُٔ أك٢ جُٔخطو  2ًٔح ٣ٞمكٚ جُٔغحس , 

Quantum cutting down- conversion pathway 

II-8-  لْسةظ الفؼةال) ًظشٌةح  لدساسةح(Ce :Cr: Nd: YAG, الإٌتشٌةْم ػقٍةق

 الاشّم:ّ ّالسٍشٌْمالٌٍْدٌوٍْم ًٌْاخ أالوطؼن تال هي  ّالألوٌٍْم

II-8-1- التطؼٍن الوضاػف للْسظ(Nd:YAG)   ًٌْاخ السٍشٌْم ّالاشّمأهي تال: 

٣ٞٗزحش جٌُزشّٝ أذٌزَ ٓزٖ (Nd:YAG) حػق ُِٞعزو نزػ٘ذ جُو٤زحّ ذؼ٤ِٔزس جُططؼز٤ْ جُٔ
+3

Cr   ّٞٝجُغزش٣

Ce
+3

ٝؾزٞد جٗطوزحٍ ُِطحهزس ذز٤ٖ  ٣٠زذٍ ػِز ٕ ٛ٘حى ص٣زحدز ٓؼطرزشز كز٢ ًلزحءز جلاٗرؼزحظ ج٤ُِزضس١ ٝٛززجأك٘لاقظ  

 Cr ٣ٞٗحش جُٔكغغس جلأ
+3

ٝ  Ce
+3

٣Ndٞٗحش جُٔ٘ؾطس جلأ ٠ُئ
+3

. 

٣ٞٗزحش أٓزغ   =٣A  0.62Rز٢ٗٞٗقزق جُوطزش جلأ جش٣ٞٗحش جٌُشّٝ رأضطْ ػ٤ِٔس جُططؼ٤ْ ٝرُي ذحعطرذجٍ 

 .=٢ٗٞ٣A0.53 R ٗقق جُوطش جلأ جش٤ُّ٘ٔٞ رجلأ

ٝرُزي   =A 0.106Rٓكزَ جلا٣طش٣زّٞ =٣A0.188Rٕٞ جُغ٤ش٣ّٞ رٝ ٗقزق جُوطزش جلا٣ز٢ٗٞ أًٔح ٣كَ 

 .ذؼل ٠ُئهشخ ٗغر٤ح لأ٤ٗٞ٣س جٗقحف جهطحسٛح جلأأذغرد ضوحسخ 

Nd ك٢ قذٝد : (Cr:Ce:Nd:YAG)ػحدز ٓح ضٌٕٞ ٗغرس جُططؼ٤ْ ك٢ جُٞعو  
+3

=1%,Ce
+3

=0.5% 

Cr
+3

٣ٞٗزززحش جُٔنززز٤لس ٝ لأجُٔطؼٔزززس ٝج٣ٞٗزززحش جُزس٣زززس ُلأهطحسأٗقزززحف أجُططزززحذن كززز٢  ػزززذّ) .( 0.5%=

ُِرِزٞسز, ٣ٝزطْ ضؿ٘زد ًزَ ضؾز٣ٞٚ ٓكِز٢ ػزحٍ ٝضزذٛٞسؾٞدز ج٤ُِضس ئُز٣٠زإد١ ٣ٞٗحش جُٔطؼٔزس جُؼح٢ُ ُلأجُطش٤ًض

 .22ضؿحٗظ ًػشأٌٓح٤ٗس جُططؼ٤ْ ذؾٌَ ًر٤شٝازجػٖ هش٣ن ضو٤٘س ج٤ُِضسجُخضك٢ ٝجُط٢ ضط٤ٔضذٛ
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II-8-2-ّالاةشّم ّالسةٍشٌْمالٌٍْدٌوٍةْم ًٌْةاخ أالوطؼةن تاةل هةي  الإٌتشٌْم ّالألوٌٍْم ػقٍق   

 (:(Ce: Cr: Nd :YAG 

 ٠ٝ ٓززح ٣غززٔأجٌُززشّٝ  ٝجُغزز٤ش٣ّٞ  ٤ٔززّٞ,٣ٞٗززحش ج٤ُ٘ٞد٣أ٤ُ٘ٔززّٞ  جُٔطؼززْ ذٌززَ ٓززٖ ػو٤ززن جلا٣طش٣ززّٞ ٝ جلأ

ذ٘طحهزحش  ,ػرزحسز ػزٖ ٓزحدز ٤ُضس٣زس ٓٔطزحصز ٝٛٞ , Ce: Cr: Nd: YAG))  جُخضكز٢ ١ذحُٞعو جُلؼحٍ ج٤ُِضس

 ٣ٞٗززحشأق٤ززع ٣غززٔف جُططؼزز٤ْ ذ ,جٓطقززحؿ ًر٤ززشز ًٝلززحءز ٤ُضس٣ززس ػح٤ُززس ٗط٤ؿززس ػ٤ِٔززحش جُططؼزز٤ْ جُٔطٌززشسز 

حكس مزئًٔزح ضغزٔف  nm 1064 ٗطحؼ ٤ُضس ذطزٍٞ ٓزٞؾ٢ ئذكذٝظ جُلؼَ ج٤ُِضس١ ٝ YAGج٤ُ٘ٞد٣ّٞ ك٢ ذِٞسز 

٣Ceٞٗحش جُغز٤ش٣ّٞ أ
+3

Cr ٝ جٌُزشّٝ  
+3

جلاؽزؼحع جُؾٔغز٢ ٝضكغز٤ٖ ٗغزرس ذض٣زحدز ٗطزحم جلآطقزحؿ ُط٤زق  

 .ٝرُي ذذٕٝ ضـ٤٤ش ك٢ ٓٞجهغ جُزسٝجش ُط٤ق جلاٗرؼحظ ُِٞعو جُٔطؼْ  ,جُطذجخَ ٝجُططحذن ذ٤ٜ٘ٔح

حكززس  ظ٣ٞٗززحش جُٔكغغززس جُٔضؼٔززَ جلأ
3

Cr
+

,
+3

Ce جٓطقززحؿ ٓؿززحلاش ؾذ٣ززذز ٓززٖ ه٤ززق جلاؽززؼحع  ٠ػِزز

ّٞ ذطزشم ٤ٔز٣ٞٗزحش ج٤ُ٘ٞد٣ئُز٠ أ سٙ جُطحهززٗطزحؼ ج٤ُِزضس١ ػزٖ هش٣زن ٗوزَ ٛزجُؾٔغ٢ ٝضغزخ٤شٛح كز٢ ػ٤ِٔزس جلإ

 .(Ce:Cr:Nd:YAG)ٓخطِلس دجخَ جُٞعو جُلؼحٍ 

 Ce:Cr:Nd:YAGضؿشذززس ضزْ ك٤ٜززح ضكل٤ززض ٝعززو ٓزٖ جُغزز٤شج٤ٓي جُؾززلحف ٓززٖ ٣ٞمزف جُٔخطززو جُطززح٢ُ 

ذٓزس ٝذٔغزحػذز ذٞجعزطس ضو٤٘زس ج٤ُِزضس جُخضكز٢ جُٔطو Nd=1%Ce=0.5% Cr=0.5% ذ٘غد جُططؼز٤ْ جُطح٤ُزس 

 :جُرِٞسجش جُ٘ح٣ٞٗس
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 .mm 1 21غٔي  ذCe:Cr: Nd: YAG ُِغ٤شج٤ٓي جُؾلحف  ٓخطو ه٤ق جُ٘لحر٣س  :(II-18)الشال
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 لٌتائذ:ا 

 nm340 محك٤س ذحُوشخ ٖٓئسٝز رٓغ ٝؾٞد  ٣nm450ٞؾذ ٗطحم جٓطقحؿ ٝجعغ ؾذج ػ٘ذ قٞج٢ُ  

٣ٞٗحش ٙ ٓغ ضكٞلاش جلآطقحؿ لأزضطٞجكن هْٔ جلآطقحؿ ٛ
+3

Ce سم٤سجلأ ٖٓ قحُطٜحF4   جُٔذجسجش 

 .ٓغط٣ٞحش ٓخطِلس  ٠ُئ

٣ٞٗززحش جٌُززشّٝ أسٝز جلآطقززحؿ جُٔطؼِوززس ذرخلززحء ئ٣ززطْ 
+3

Cr  ػ٘ززذnm456  دجخززَ ٗطززحم جلآطقززحؿ

ـ جُؼزش٣ل ُز
+3

  Ceجُٔشًزضز ػ٘زذ ٟخزشهٔزْ جلآطقزحؿ جلأ أٓزحnm  530 nm 586 nm 747 nm 807 

Ndـجلاٗطوحلاش جلآطقحؿ ُ ئ٠ُكط٘ط٢ٔ 
+3

٣نزح ُزٚ جقطٔزحٍ أ٣ٕٞ جٌُزشّٝ أ , Iٝجٗطوحُٚ ٖٓ جُٔغط١ٞ جلاسم٢   

 . nm586ضٞع٤غ رسٝز جلآطقحؿ ػ٘ذ  ٠ٓٔح ٣إد١ جُ 599جلآطقحؿ ػ٘ذ 

II-8-3- شوسةةةةً ّطٍةةةةف الاهتظةةةةاص للْسةةةةظ الفؼةةةةاللتطةةةةاتق تةةةةٍي طٍةةةةف الاًثؼةةةةاث الا 

(Ce:Cr:Nd:YAG): 

ُٜززج جُٞعززو ٗغزرس جُطززذجخَ ذز٤ٖ ه٤ززق جلاٗرؼزحظ جُؾٔغزز٢ ٝه٤زق جلآطقززحؿ كز٢ جُٞعززو جُلؼزحٍ ًحٗززص 

 .جُؾٔغ٢ جُٔ٘رؼعُلاؽؼحع ٖٓ ٓؿٔٞع ه٤ق هحهس  %16 قٞج٢ُ

 ٣ٞٗزحش جٌُزشّٝ جُػلاغز٢أٛزٙ جُ٘غرس ػ٘ذ جُو٤زحّ ذؼ٤ِٔزس جُططؼز٤ْ ذٞجعزطس  ضْ ضكغ٤ٖ
+3

Cr  ٍُِٝٞعزو جلا 

(Nd:YAG) ٔغززززز٢  ُِٞعزززززو جُلؼزززززحٍ جُٔطؼزززززْ ق٤زززززع جصدجد ٗطزززززحم جلآطقزززززحؿ ُط٤زززززق جلاؽزززززؼحع جُؾ

(Cr:Nd:YAG)  َ8 حضكغزز٤ٖ هززذسٛض٣ززحدز ١ ذأ % 24 ئُزز٠ قززٞج٢ُٝجسضلؼززص ٗغززرس جُطززذجخَ ذ٤ٜ٘ٔززح ُطقزز % 

 .جُٞعو جلاٍٝ ٓوحسٗس ٓغ

٣Ceٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ جُػلاغ٤س أػ٘ذ جُو٤حّ ذؼ٤ِٔس جُططؼ٤ْ ذ 
+3

ُزٞقظ جسضلزحع  ,(Nd:YAG)ُِٞعو جُلؼحٍ  

ؽزؼحع ٝه٤زق جلإ(Ce:Nd:YAG)ك٢ ٗغرس جُططحذن ٝجُطذجخَ ذ٤ٖ ٗطزحم جلآطقزحؿ ُِٞعزو جُلؼزحٍ جُٔطؼزْ 

١ ذطكغز٤ٖ أٖٓ ٓؿٔٞع ه٤ق جلاؽزؼحع جُؾٔغز٢  %32ق٤ع ذِـص ٗغرس جُططحذن ٓح ه٤ٔطٚ  ,جُؾٔغ٢ جُٔ٘رؼع 

 ٍٝ ك٢ ٗغد جُططحذن.ػٖ جُٞعو جلأ%16هذسٙ 

II-8-4- لْسظ الفؼالا :(Ce:Cr:Nd:YAG) 

  ٣Nd(4F)ٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣ّٞأٗكٞ  ٣Cr(3D)ٞٗحش جٌُشّٝأ٤ُس ٗوَ جُطحهس جُٔطوطؼس ضغٔف ذ٘وَ جُطحهس ٖٓ آ

Ce ٣ٞٗززحش جُغزز٤ش٣ّٞأٓززٖ هحهززس  %84شجُض٣ززحدز كزز٢ ًلززحءز جُنززخ ذؾززٌَ ًر٤زز ٝذحُطززح٢ُ
+3

٣ٞٗززحش أ ئُزز٠ض٘طوززَ   

Ndج٤ُ٘ٞد٣ّٞ
+3

٣Ceٞٗزحش جُغز٤ش٣ّٞ أٔرحؽش ٖٓ جُٝرُي ُٞؾٞد جلاٗطوحٍ ؿ٤ش 
+3

٤ّٔٞNdزج٤ُ٘ٞد٣ ئُز٠ 
+3

ٓزشٝسج   

ذح٣ٞٗحش جٌُشّٝ جُػلاغ٤س 
+3

Cr 21. ٝذحُطح٢ُ ٣طْ قغحخ ٗغرس جُططحذن ٝجُطذجخَ ذ٤ٖ ٗطحم جلآطقحؿ ُِٞعو

 ٝ ه٤ق جلاؽؼحع جُؾٔغ٢ جُٔ٘رؼع ًحُطح٢ُ :  (Ce:Cr:Nd:YAG) جُلؼحٍ جُٔطؼْ 

 ٍٝٗغرس جُطذجخَ ك٢ جُٞعو جلا  (NdYAG)16  ذو٤ٔس%. 

 ٣ٞٗحش جٌُشّٝ جُػلاغ٢أجُططؼ٤ْ  ذ Cr
+3

 .% 8ضكغ٤ٖ ك٢ ٗغد جُطذجخَ ذو٤ٔس  ئ٠ُ أدٟ 

 3+ ٌونات السٌرٌوم الثلاثًأالتطعٌم  بCe 66تحسٌن فً نسب التداخل بمٌمة  إلى أدى %. 
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ت فً ي وجود ضٌاعاأ Nd+3ٌونات النٌودٌومأ ىلإتنتمل   Ce+3 ٌونات السٌرٌومأمن طالة  %84ن أبما 

 التحسٌن فً نسب التطابك والتداخل كالتالً : باشرللطالة تنخفض لٌمةالمعملٌة الانتمال ؼٌر

 (10-II) 16*0.84= %13.44 

وسط  لوبالتالً ٌتم حساب نسبة التطابك بٌن طٌؾ الانبعاث الشمسً وطٌؾ الامتصاص ل

(Ce:Cr:Nd:YAG) : ًكالتال 

أدى  التطعٌم بالسٌرٌوم و %8 زاد التحسٌن بنسبةالتطعٌم بالكروم ,  %66نسبة تطابمد  (Nd:YAG)الوسط  

 هً : (Ce:Cr:Nd:YAG)وبالتالً نسبة التطابك الكلٌة  للوسط  %63.44 إلى التحسٌن بنسبة

 (11-II) 16+8+13.44=37.44% 

II-8-5- داخل الْسظ الفؼال  ًقل الطاقح  لٍاخ آ(Ce:Cr:Nd:YAG) : 

 جٌُزززش٣ّٝٞٗزززحش أذٌزززَ ٓزززٖ  (NdYAG)٣غزززٔف جُططؼززز٤ْ جُٔنزززحػق ُِٞعزززو جُرِزززٞس١ جُٔطؼزززْ 
+3

Cr 

ٝجُغ٤ش٣ّٞ 
+3

 Ce جُػلاغ٤س ذض٣حدز ٗطحهحش جلآطقحؿ ُط٤ق جلاؽؼحع جُؾٔغ٢ ٝذحُطح٢ُ ضكغ٤ٖ ًلحءز جلاٗرؼزحظ

٣ٞٗززززحش مززززحك٤س جُٔٔطقززززس ) جُٔؿززززحلاش جُؿذ٣ززززذز ( ٓززززٖ جلأق٤ززززع ضززززطْ ػ٤ِٔززززس ٗوززززَ ُِطحهززززس جلإ ,ج٤ُِززززضس١ 

Ce)جُٔكغغززس
+3

.Cr
+3

Nd) ٣ٞٗززحش جُٔ٘ؾززطسجلأ ٠ُززئ  (
+3

ٓززٖ (Ce:Cr:Nd:YAG) دجخززَ جُٞعززو جُلؼززحٍ  (

 خلاٍ ػذز هشم ق٤ع : 

 ًٌْاخ الاشّم تالٌسثح لأ
+3

Cr: 

الحالة  إلىرضٌة داخل الوسط من الحالة الأ Cr+3ٌونات الكروم الثلاثًأشعاع الشمسً تتحفز عند تسلٌط الإ

 المثارة حسب المخطط التالً :

4A2→4T1 

2
4A2→4T 

٣زٕٞ جٌُزشّٝ أدجخزَ  2Eجُٔغزط١ٞ  ٠ُزئٌُطشٝٗزحش ضغطشخ٢ ذؼذٛح ٛززٙ جلإ
+3

 Crجُٔغزط١ٞ  ٠ُزغزْ ض٘طوزَ ئ

٣Ndٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣ّٞأجٌُٔحك٠  دجخَ 
+3

 ٔؾغ.جُذحٗطوحٍ ؿ٤ش  

ٌُطشٝٗزحش كز٢ جُٜ٘ح٣زس ٓزٖ جُٔغزط١ٞ   ض٘طوَ ٓؿٔٞع جلإ
 4

F3/2ُز٠ ئ
4
I    ٓكزشسز هحهزسhv  ذطزٍٞ ٓزٞؾ٢

 .)ؽؼحع ٤ُضس١ ( nm 1064ٓ٘حعد 

 ًٌْاخ السٍشٌْم تالٌسثح لأ
+3

Ce: 

 ٣ٞٗززحش جُغزز٤ش٣ّٞأض٘طوززَ جُطحهززس ذزز٤ٖ  
+3

  Ceّٞٝج٤ُ٘ٞد٣زز 
+3

Nd  ٓززٖ خززلاٍ ضشجًززد ٝضززذجخَ ٗطحهززحش

 ٤٤ٗٞ٣ٖ .جلاٗرؼحظ ٝجلآطقحؿ ذ٤ٖ جلأ

٣Ceٞٗززحش جُغزز٤ش٣ّٞ جُٔطؼٔززس أضطٔطززغ 
+3

كززٞم جُر٘لغززؿ٤س ٝ جُٔ٘ززحهن ؽززؼس ذ٘طحهززحش جٓطقززحؿ ه٣ٞززس ُلأ 

       .nm339  ٝnm460 ق٤ع ٗغؿَ ٖٓ خلاٍ ه٤ق جلآطقحؿ هٔط٤ٖ ػش٣نط٤ٖ ٣طٔشًضجٕ ػ٘ذ  ,جُٔشت٤س
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ٝجُطزز٢  nm531خنززش هزز١ٞ ٝٝجعززغ ٣طٔشًززض قززٍٞ جُؤززس أه٤ززق كِززٞسز   جلآطقحفززحش٣٘زطؽ ػززٖ ٛزززٙ 

 لأ٣ٞٗززحش ج٤ُ٘ٞد٣ززّٞضطززذجخَ ذؾززٌَ ٓٔطززحص ٓززغ رسٝضزز٢ جلآطقززحؿ 
+3

Nd  ٍٞقززnm 531 ٝ  nm589   ٓٔززح

٣Ceٞٗززحش جُغزز٤ش٣ّٞأ٣غززٔف ذؼ٤ِٔززس ٗوززَ جُطحهززس ٓززٖ 
+3

 ٣ٞٗززحش ج٤ُ٘ٞد٣ززّٞأ ئُزز٠  
+3

Nd ػززٖ جُلؼززَ  سُٝجُٔغززإ

 .ج٤ُِضس١

لأؽززؼس ضكززص جُكٔززشجء جُوش٣رززس ٝ ٌُٓح٤ٗززس جُػح٤ٗززس ُ٘وززَ جُطحهززس ٛزز٢ ػززٖ هش٣ززن رززحٛشز جُوطززغ جٌُٔزز٢ جلإ

ٕ هحهزس جلاٗطوزحٍ ذز٤ٖ جُٔغزط٤٣ٖٞ أق٤زع  ,جُطك٣َٞ جُط٘زحص٢ُ ُِلٞضزٕٞ جُٔٔزطـ 
5
d1→

2
F5/2    ّٞلأ٣زٕٞ جُغز٤ش٣

+3
Ce    ٖ٢ٛ ضوش٣رح مؼق كشم جُطحهس ذ٤ٖ جُٔغط٣ٞf3/2

4
I11/2  .
4

Ndلأ٣ٕٞ ج٤ُ٘ٞد٣ّٞ
+3

 . 

  الْسظ الفؼال(Ce:Cr:Nd:YAG) : 

٣طٔطزززززغ جُٞعزززززو جُلؼزززززحٍ جُٔطؼزززززْ  ,جلاٗطوزززززحٍ جُطزززززحه١ٞ جُٔززززززًٞسز عزززززحذوح٤ُزززززحش آ ٠ُزززززئذحلإمزززززحكس 

(Ce:Cr:Nd:YAG)  ٖ٣ٞٗزحش جُغز٤ش٣ّٞأذٞؾٞد جٗطوحلاش هحه٣ٞس ذقلس ؿ٤زش ٓرحؽزشز ٓزCe
+3

٣ٞٗزحش أ ئُز٠  

Ndّٞ جُػلاغ٤ٔ٢ج٤ُ٘ٞد٣
+3

Crٓزشٝسج ذأ٣ٞٗزحش جٌُزشّٝ جُٔطؼٔزس    
+3

ٝجُطز٢ ٣زطْ ضٞمز٤كٜح ٓزٖ خزلاٍ جُٔخطزو  

 : جُطح٢ُ

 

هزذسٙ  ٣ٞٗزحش ج٤ُ٘ٞد٣زّٞ جٌُزشّٝ جُغز٤ش٣ّٞ ضكزص مزخأٗوَ جُطحهزس ذز٤ٖ  آ٤ُسٓغط٣ٞحش جُطحهس ٝ :(II-19)الشال

nm                      407 21. 



 الخاًًالفظل  اللٍضس الشوسً ّلٍضساخ الحالح الظلثح

 

 46  

  

 ىلمإ 5d1 5ٌونات السمٌرٌوم ممن الحمزم ألكترونات بصفة مباشرة من نلاحة انتمال الإ:هساس الاًتقال الوثاشش

 .وممٌالنٌودٌٌونات أداخل 4F3/2ثم   2G7/2الطبمة 

 ىلمممإ d1 5ٌونمممات السمممٌرٌوم ممممن الحمممزم أنلاحمممة انتممممال الالكترونمممات ممممن  :هسةةةاس الاًتقةةةال غٍشالوثاشةةةش

T1المستوي
 ,ٌمون الكمروم أداخمل  E2المسمتوي  إلمىتسترخً بعدها هذه الالكترونمات  ,ٌونات الكروم أفً  4

 .F3/2 4 المستوي المكافئ ىلإوم مٌٌونات النٌودٌأ ىتنتمل بعدها ال

والسممٌرٌوم و عملٌممات  ٌونممات الكممرومأٌتضمممن هممدا المسممار ضممٌاعات عدٌممدة للطالممة تتمثممل فممً التفاعممل بممٌن 

الكروم والتً  ٌونأداخل  E2شكل حرارة ( وكذلن الالكترونات فً المستوي  ىالاسترخاء) تفرٌػ الطالة عل

 A2المستوي     إلىٌنزل بعضها 

ذٞجعزطس Nd:YAG)ٝ) ( Ce:Cr:Nd:YAG)ط٤ٖ ًٔزح ٣ٔػزَ جُٔخطزو جُطزح٢ُ ه٤زق جلاٗرؼزحظ ُِٞعز

 :nm407مخ خحسؾ٢ ه٤ٔطٚ 

 

 ذٞجعطس مخ خحسؾ٢ ه٤ٔطٚ  NdYAG)ٝ )(CeCrNdYAG)ه٤ق جلاٗرؼحظ ُِٞعط٤ٖ  :(II-20)الشال

nm 407 21. 

 ٍ٣طٞجكززن جلاٗرؼززحظ جH545هززَ ًػحكززس ٝ جُٔطٔشًززضز ػ٘ززذ ش ُِؼ٤٘ززس رجش جُزززسٝز جلأنززخnm   ٓززغ

٣ٞٗحش لأ  5D          4Fجُطؿٞلاش
+3

Ce. 

 ٣ٞٗحش جٌُشّٝأٖٓ  أقٔش ٣٘ؾجلاٗرؼحظ جلأ
+3

Cr. 

  ٣ٞٗحش جٌُشّٝ ٌُطش٢ٗٝ لأجلاٗطوحٍ جلإ ئ٠ُ ٣708شؾغ جلاٗرؼحظ ػ٘ذ
+3

Cr  جُ٘طحهحش جُٔػ٤شز ٖٓ 

T1.T2  ج٢ُ جُ٘طحم جُٔغطوشA2. 

  2 تساهم التحولات من المستويEٌونات الكروملأ Cr+3  ضافٌة فً خطوط الانبعاث الإ

 .nm708 بالمرب من 

  ترج  الممم المسجلة عندnm883 946وnm التحولات  إلى(F, I) التوالً كما تتوافك  ىعل

 الممم :

     6064       F        I   1337                                                      F      I. 
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  تمرٌبا م  لمم الانبعاث التً لوحةت عند الاثارة  800تتشابد لمم الانبعاث المختلفة التً تزٌد عن

رضٌة مختلؾ المستوٌات الأ ىلإF3/2 4  الممٌز للمستوي المثار Nd  3+لـ  وهً لمم الانبعاث 803

 .Nd+3ٌونات لأ

 ًرسم تحطٌطً لآلٌة نمل الطالة الممتصة من أٌونات السٌرٌوم  كما ٌوضح المخطط التالCe+3  و

 (Ce:Cr:Nd:YAG)داخل الوسط الفعال  Nd+3إلى أٌونات النٌودٌمٌوم  Cr+3الكروم 

 

 .(Ce:Cr:Nd:YAG)هخطظ ًقل الطاقح داخل الْسظ  :(II-21)الشال

-II9- خلاطح: 

ضؼشك٘ح ػ٠ِ جلإؽؼحع جُؾٔغ٢ ٝخقحتقٚ غزْ ضطشه٘زح ئُز٠ جُٔزٞجد ج٤ُِضس٣زس جُقزِرس ق٤زع جُلقَ  ٛزجك٢ 

٤ٓضضٚ ػٖ ذحه٢ جلأٝعحه  ك٤ض٣حت٤س ٝقشجس٣س ُٔح ُٚ ٖٓ خقحتـ Nd:YAGٝؾذٗح إٔ أكنَ ٝعو ٤ُضس١ ٛٞ 

  16 %ذكٞج٢ُ  ضوذسٓطقحفٚ ٓغ ه٤ق جلاٗرؼحظ جُؾٔغ٢ جإٔ ٗغرس ضطحذن ه٤ق  ٖٝٓ جُٔؼِّٞ جلأخشٟ,

ضزْ ضطؼز٤ْ  ضو٤٘س جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ق٤عجُرحقػ٤ٖ ٣ِؿإٕٝ ئ٠ُ  ٓٔح ؾؼَ ٗغر٤ح  مؼ٤لسٛزٙ جُ٘غرس ضؼطرش 

Cr جلاٗطوح٢ُ ُلِض جذأ٣ٕٞ  Nd:YAGجُٞعو 
+3

 24 %كأدٟ ٛزج ئ٠ُ ضكغ٤ٖ ٗغرس جُططحذن ق٤ع ذِـص قٞج٢ُ  

Ceئُز٠ جُططؼز٤ْ ذٞجعزطس أقزذ أ٣ٞٗزحش جلأضشذزس جُ٘زحدسز  إٝجذؼزذٛح ُؿز ٌُٜ٘ح ُزْ ضرِزؾ جُ٘غزرس جُٔشؿزٞخ ك٤ٜزح ,
+3

 

,ٛزٙ جُ٘غرس ُْ ضقَ جُكذ جُٔشؿزٞخ ك٤زٚ ٓٔزح  32 %كٞؾذٗح ًزُي ضكغ٘ح ك٢ ٗغرس جُططحذن ٝجُط٢ ذِـص قٞج٢ُ 

Cr  عزطؼٔحٍ أ٣ٞٗزحش حذأدٟ كز٢ جلأخ٤زش ئُز٠ جُططؼز٤ْ 
+3

  ٝCe
+3

ضرِزؾ قزٞج٢ُ  ٓٔزح ؾؼزَ جُ٘غزرسكز٢ إٓ ٝجقزذ  

37.44% . 

ُٔكحًزحز  Zeemax  ٝLASCADك٢ جُلقَ جُوحدّ ٣طْ  جعطؼٔحٍ جُٔكحًحز جُؼذد٣س ذحعطؼٔحٍ ذشٗزحٓؿ٢ 

ذـ٤زززس  YAG Nd:  ٝNd:YAG : Cr  ٝCe:Nd:YAG  ٝ  Ce:Cr:Nd:YAGأدجء جلأٝعزززحه جُلؼحُزززس 

ؽ جُٔطكقزَ ٘طزحت٣ٝزطْ ضك٤ِزَ ٝٓ٘حهؾزس جُ جُطؼشف  ػ٠ِ ضزأغ٤ش جُططؼز٤ْ ػِز٠ جلأٝعزحه جُلؼحُزس جُٔززًٞسز عزحذوح ,

 ػ٤ِٜح
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III-1- توٍِذ: 

٤ٓحد٣ٖ جُؼِّٞ جُكذ٣ػزس ق٤زع ٣زطْ ك٤ٜزح جعزطـلاٍ هحهزس جُؾزٔظ ؿض٣زشز ذشصأ٣ؼذ ٓؿحٍ ج٤ُِضس جُؾٔغ٢ ٖٓ 

جُؾٔغزز٤س ٝضٞؾ٤ٜٜززح غززْ  شجلإؽززؼحػحرُززي ٓززٖ خززلاٍ ضش٤ًض, ٣ٝززطْ جُٔطؿززذدز لإٗطززحؼ جلاؽززؼس ج٤ُِضس٣ززسجُززٞكشز ٝ 

 .ٗطحؼ ؽؼحع  ج٤ُِضسجُٞعو جُلؼحٍ ُِٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس٣س هقذ ضكل٤ضٛح لإ ٠ضغ٤ِطٜح ػِ

ُززي ر٤ززس جُ٘ٔزؾززس غززْ جُٔكحًززحش جُؼذد٣ززس ُٔ٘ظٞٓززس ج٤ُِززضس جُؾٔغزز٢ ٝج جُلقززَ عززٞف ٗوززّٞ ذؼِٔزكزز٢ ٛزز

جعزططحػس ٌٓٔ٘زس ٣ٌٔزٖ جٓطقحفزٜح ٓزٖ هزشف رُي ُشفذ جًرشZemax  ٝLASCADٝذحعطؼٔحٍ ذشٗحٓؿ٢ 

 .ٙ جُ٘غدزُي جعططحػس ج٤ُِضس جُ٘حضؽ ٝٓطحذؼس جُططٞس ك٢ ٛزجُٞعو جُلؼحٍ ًٝ

 .حساب الاستطاعة الممتصة من طرؾ الوسط الفعال ىعل Zemaxٌعمل برنامج   -

 .1 بتحدٌد شكل حزمة اللٌزر وحساب استطاعتها LASCADٌموم برنامج   -

 نؽٌر فً كل مرة الوسط الفعال المستخدم حٌث :كات العددٌة للمنةومة اللٌزرٌة ونموم بعملٌة المحا -

  : ٍٝالنٌودٌمٌومب المُطعم الألمنٌوم لإٌترٌوما مٌكعجُٞعو جلأ 

 .( Nd:YAG) 

  : جٌُشّٝ  ٣ّٞٝ جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ذح٤ُ٘ٞدر٤ّٞ جلأُٔ٘ٝ لإ٣طش٣ّٞج و٤نػجُٞعو جُػح٢ٗ ٝ

Cr:Nd:YAG)). 

  :جلأ٤ُّ٘ٔٞ رٝ جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ذح٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ّٞ  لإ٣طش٣ّٞج و٤نػجُٞعو جُػحُع ّٝ

.( ( Ce:Nd:YAGٝجُغ٤ش٣ّٞ
 

  : بكل من النٌودٌوم والكروم والسٌرٌوم   لمُطعما والألمنٌوم لإٌترٌوما مٌكعجُٞعو جُشجذغ 

  Ce: Cr :Nd:YAG ) ). 

III-2- :الوحاكاخ الؼذدٌح 

 Zemax  ٝLASCADضطْ ػ٤ِٔس جُٔكحًحش جُؼذد٣س ذحعطؼٔحٍ ذشٗحٓؿ٢ جُٔكحًحش 

 :ق٤ع

Zemax: ضق٤ٜٔٔح ػ٠ِ جُٔغحػذز ٝ ضك٤ِِٜح ٝ جُرقش٣س جلأٗظٔس ذ٘ٔزؾس ٣غٔف. 

LASCAD: ٤ِضسجُ ٓشٗحٕ ضق٤ْٔ ُطكغ٤ٖ جُٔكحًحز أدٝجش ٖٓ جُؼذ٣ذ ذ٤ٖ جُؿٔغ ػ٠ِ ؼ٣َٔ 1 

III-2-1- شًاهذت Zemax لشوسً:اللٍضسا ٌظْهحه لتظوٍن 

زؾززس جلأٗظٔززس جُرقززش٣س ٝرُززي ذٞجعززطس جُٔكحًززحش ٝٛززٞ رٝ جعززطخذجّ ٝجعززغ ق٤ززع ٔٛززٞ ذشٗززحٓؽ ٣ٌٔ٘ززٚ ٗ

ًأٍٝ ذشٗزحٓؽ   MAXضكص جعْ  1990فذجس ُٚ ػحّ ئٍٝ أهِن أ  ٣غطؼَٔ ُطق٤ْٔ جلأٗظٔس جُنٞت٤س ٝضك٤ِِٜح 

ضطرغ جلأٗظٔس ٝ جُكضّ جُنٞت٤س ٝٗٔززؾطٜح ٓزٖ  ٠ج جُرشٗحٓؽ ػِزٛ ح٣ؼطٔذ أعحع Windows.  ـضق٤ْٔ ذقش١ ُ

, جُؼحد٣س ٝ ؽرٚ جٌُش٣ٝزس ٝ جُٔشج٣زحخلاٍ ٗظحّ ذقش١ ًٔح ٣ٌٔ٘ٚ ضق٤ْٔ ػ٘حفش ذقش٣س ٓخطِلس ٓػَ جُؼذعحش 

. مخٔس ُلأٗظٔس جُنٞت٤س جُٔخطِلس ًٔح ٣ٌٖٔ ئمحكس ػ٘حفش مٞت٤س ؾذ٣ذز ٌُٔطرطزًٚٔح ٣ك١ٞ جُرشٗحٓؽ ٌٓطرس 

2 ,1 
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 ٣ك١ٞ جُرشٗحٓؽ ػ٠ِ ٗحكزز ست٤غ٤س ٣ٌٖٔ ٖٓ خلاُٜح كطف جُؼذ٣ذ ٖٓ جُ٘ٞجكز جُػح٣ٞٗس.

, ش٣س ٓٔػِس ذحُٔٞجد جُٔطٌٞٗس ٜٓ٘حًَ جُؼ٘حفش جُٔغطؼِٔس ك٢ جُٔ٘ظٞٓس جُرق ٠جُ٘حكزز جُشت٤غ٤س ضؾطَٔ ػِ

ٝٗؼشف , خشجُخقحتـ جُٔط٘ٞػس ٖٓ ػ٘قش٥س ٓغ صج٣ٝس جُذٝسجٕ قُٜٞح ٝجقذجغ٤حضٜح ذحُ٘غرس ُِٔكحٝس جُػلاغ

 3 :ًٔح ٢ِ٣ 2064ٗغخس  Zemaxذؼل جُ٘ٞجكذ جُشت٤غس ك٢ ذشٗحٓؽ 

 ,File, Editors, System, Analysis).جلاهلاّ جُٔ٘غذُس ٓػَ :   طػذ٣ذ سؤٝ ٠ضكط١ٞ ػِٝ جُ٘حكزز جُشت٤غ٤س:

Tools, Help…) 

 .دخحٍ جُر٤حٗحشئعحعح ُؼ٤ِٔس أضغطخذّ  :ًافذج الوحشس

 .ٗحش جُ٘ق٤س ٝجُشه٤ٔس ٓػَ ذ٤حٗحش جُطؼ٤ِٔحش ٝجُضٝج٣ححٝضظٜش ك٤ٜح جُر٤ :ًْافذ الٌض

ٝضٞؾذ ك٤ٜح قٞجسجش ٝضؼ٤ٔحش فش٣كس ػحدز ٓػَ   Windowseٗٞجكذ قٞجس ٗظحّ جُطؾـ٤َ ١ أ :الحْاساخ

 ُـحءا.ئصسجس ا ٓٞجكنا ٝ اأ

 :ٓلطٞقس ٣Zemaxٔػَ جُؾٌَ جُطح٢ُ ٗحكذز ذشٗحٓؽ 

 

 .ٓلطٞقسZemaxٗحكذز ذشٗحٓؽ  :(III-1)الشال
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ضطٔػَ ؽؼس جُٔكحًحز ٝأفذجسح٢ُ جٌُحت٘حش جُط٢ ضغطخذّ لإجُنخ ٝذحُطسجُط٢ ضٔػَ ٓقحد٢ٛٝ جُؼ٘حفش الوظادس:

 .جُؾٔغ٢ذنٞء جُؾٔظ ك٢ ٗظحّ ج٤ُِضس

 الثظشٌح ّالٌِذسٍحالؼٌاطش : 

ٙ جٌُٔٞٗززحش زط ج٤ُِززضس ٣ٝززطْ كزز٢ ٛززأٌٓٞٗززحش ٗظززحّ ضؿ٤ٔززغ ٝضش٤ًززض جُطحهززس جُؾٔغزز٤س ٌٝٓٞٗززحش سٝٛزز٢ 

 ؽؼس جُٔ٘رؼػس , جٌٗغحسٛح , جٗؼٌحعٜح , جٗؿشجكٜح , ضؾططٜح ٝضوغ٤ٜٔح ....جٓطقحؿ جلأ

 الاْاشف : 

 .ؽؼس جُٞجسدز ًٔح ٝٗٞػحضكذ٣ذ ٝسفذ جُٔؼِٞٓحش جُٔخطِلس ُلأ ٢ٛٝ٠ ًحت٘حش ضؼَٔ ػِ

  الضخ الووتظحتحلٍل طاقح : 

ٖٓ ٓؼشكس جُٔؼِٞٓحش جُخحفس ذطحهس جُنخ جُزٞجسدز ُِطٌٖٔ Zemax ٣ؿد جعطخذجّ ًحت٘حش جٌُحؽق ك٢ 

 . جُٔ٘ظٞٓسلأ١ ػ٘قشٖٓ ػ٘حفشٝ ش جُٞك٤شز ك٢ ذإسز جُٔشًضأٝ جُٔٔطقس ٓػَ جًطؾحف جُٔؼِٞٓحأ

ٓػزَ ِٓزق هزذسٌٖٓٔ ٓزٖ جُر٤حٗزحش ًرشأ, ق٤زع ٣غزٔف ذطغزؿ٤َ ٣طْ جعطخذجّ جٌُحؽزق جُٔغزطط٤َ ك٢ جُؼحدز

ٝ أسدز جؼزحد ِٝٓزق ضؼش٣زق جُطحهزس جُزٞذضٞص٣زغ هحهزس غ٘زحت٢ جلأٝجُٔٔطقس كز٢ جُٔ٘طوزس ٝأضؼش٣ق جُطحهس جُٞجسدز 

ٝ خزحسؼ جُؿغزْ ٝ أٓزح دجخزَ ئج جُ٘ٞع ٖٓ جٌُٞجؽق ز٣ٌٖٔ ٝمغ ٛ ,س ك٢ جُٔ٘طوس جُط٢ ٣كذدٛح جٌُحؽقجُٔٔطق

ؽؼحع جُغحهو ٝٓغ رُي ٣وطقشؽٌَ جٌُحؽق ٠ جلإػِٝؾٞد أ١ ضأغ٤شٝ ػذّ أٝ جلاٗؼٌحط أ٤لس جلآطقحؿ رُٚ ٝ

ضكذ٣زذ ػزذد ٝقزذجش جُر٤ٌغزَ  عطف ٓغطط٤َ ٣كذدٙ جُٔغطخذّ , ًٔح ٣ٌٖٔ مرو دهس جُقزٞسز ػزٖ هش٣زن ػ٠ِ

 .ؾٔح٢ُ جُٞهص جُٔطِٞخئ ٠, ٣طْ ٓشجػحز جُطأغ٤ش ػٌُِِحؽق, ٝ ك٢ ًَ ٓكحًحز ضٔص

ًٔح ٣ٌٖٔ  ,أٝ جُٔٔطقس دجخَ جُٞعو جُلؼحٍجُنخ جُٞجسدز ُي ٣طْ جعطخذجّ ًحؽق قؿ٢ٔ ُطك٤َِ هحهس زً

ؽزٌَ ٓطزٞجص١ جُغزطٞع ,ق٤زع ٣زطْ  ٠ٓؼِٞٓزحش جُطحهزس ٗظزشج لأٗزٚ ٣كطز١ٞ ػِز ٠ػِئمحكس ذؼذ ؾذ٣ذ ُِكقٍٞ 

 1أ١ جُ٘وحه جُكؿ٤ٔس ًَغ٤َ جُٔغطخذّ ًٝزُي ػذد ٝقذجش جُلٞذؼحد ٖٓ هرضكذ٣ذ جلأ

 LASCADذٞجعطس ذشٗحٓؽ   Zemaxضطْ ٓؼحُؿس ذ٤حٗحش ضذكن جُنخ جُٔٔطقس ٖٓ ضك٤َِ 

 .جُطأغ٤شجش جُكشجس٣س جُٔطروس ك٢ جُٞعو جُلؼحٍ ذُذسجعس ٓؼِٞٓحش ؽؼحع ج٤ُِضس ٝضكذ٣ 

III-2-2-  تشًاهذLASCADالشوسًلوحاكاج التزٌْف الشًاى للٍضس : 

  ذشٗزحٓؽ٣غزٔف LASCAD   (LASer Cavity Analysis & Design) ٓزٖ جُؼذ٣زذ ذز٤ٖ جُؿٔزغ 

 :عج٤ُِضس ق٤ ٓشٗحٕ ضق٤ْٔ ُطكغ٤ٖ جُٔكحًحز أدٝجش

 َجُٔط٘ح٤ٛس ٝجُر٣ٞ٤٘س جُكشجس٣س جُؼ٘حفش ضك٤ِ (FEA: Finite Element Analysis) 

 َٝع٤س   جُـح ُِكضٓس حسجلاٗطؾ د٤ُABCD 

 جُكضٓس جٗطؾحس هش٣وس - ؿ٤ش جُـحٝع٤س جُكضّ ؾحسجٗط خٞجسص٤ٓس (BPM: Beam Propagation 

Method) 

 ضك٤َِ خلاٍ ٖٓ جُش٤ٖٗ ضؿح٣ٝق ٗٔزؾس جٌُٖٔٔ ٖٓ ٝذحُطح٢ُ:     
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 - هس هح,) جُقِرس جُكحُس ٤ُضس٤س  ك٢ جُشت٤غ ًَجُٔؾح ٖٓ ضؼذ ٝجقذز  ٝجُط٢ ( جُكشجس٣س جُؼذعس ضأغ٤شجش

 ج٤ُِضس ؽؼحع جٗطؾحس ًٝزُي ؽؼحع ج٤ُِضس, ؾٞدز ج٤ُِضس, ًلحءز TEM00 خشجؼ ج٤ُِضس ٓطؼذد جلأٗٔحه

 ٝٗقق ٓػَ جلاٗؼٌحع٤س ٣س ج٤ُِضس غٞجذص ٖٓ جُؼذ٣ذجلأخز ذؼ٤ٖ جلاػطرحس  ج٤ُِضس, ٓغ ضؿ٣ٞق خحسؼ

  4,1 ئُخ … طؾرغجُ ٝسذف جلاٗؼشجؼ خغحتش ٝ ؿ٣ٞقجُطٗحش  ٌٞٓ ذ٤ٖ ٝجُٔغحكس جلاٗك٘حء هطش

  ًافزج تشًاهذ:LASCAD 

 فٞسز ُِرشٗحٓؽ

 

 .LASCAD  فٞسز ُرشٗحٓؽ :(III-2)الشال

III-2-2-1- الؼٌاطشالوتٌاٍُح حلٍلت(FEA)  الحشاسٌح للتأحٍشاخ: 

ٓززغ جلأخززز ذؼزز٤ٖ جلاػطرززحس ُنززـو ٝجُكززشجسز دجخززَ ذِززٞسز ج٤ُِضس٣وززّٞ ذكغززحخ جُٔطـ٤ززشجش جُ٘حضؿززس ػززٖ ج

 جُنخ ٝٛ٘ذعس جُطرش٣ذ.٤ِضسٌٝٓٞٗحش ٓقحدسٓطـ٤شجش ٓحدز جُ

ؾ٤زس , ًٔزح ٣ٞمزكٚ جُؾزٌَ رجُ٘ٔٞ ػذز ٗٔحرؼ ٓكذدز عحذوح ُِطقزح٤ْٓذطٞك٤ش  ٣LASCADغٔف ذشٗحٓؽ 

(III-6)ْٛح عزحذوح كز٢ جُرشٗزحٓؽ ٓػزَ ٣زطْ ضكذ٣زذٟ ُزْ خزشأٗٚ ػ٘زذ ُكظزس جُنزخ ضٞؾزذ خقزحتـ اك رُي , ٝسؿ

, ٣ٌٔززٖ جعززط٤شجد جُِٔلززحش ٓززٖ ذشٗززحٓؽ ُؾٔغزز٤س ُٝنززٔحٕ دهززس ػ٤ِٔززس جُ٘ٔزؾززسجُززز١ ٣ززطْ مززخٚ ذحُطحهززس جج٤ُِضس

ذؼزحد ُطحهزس جُنزخ جُٔٔطقزس ذٞجعزطس جُٞعزو جُلؼزحٍ جُػلاغز٢ جلأجُزز١ ٣ٔػزَ ٓكطزٞجٙ جُطٞص٣زغ Zemaxجُٔكحًحز 

 Zemax.  1جُٔكذد ٖٓ هرَ ك٢ 
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 .LASCAD ٗٔحرؼ جػذجدجش ذِٞسز ج٤ُِضس ٝجُنخ ٖٓ ذشٗحٓؽ أ: :(III-3)الشال

 . ® Zemaxالاستطاعة الممتصة من الوسط الفعال من خلال ملفات برنامج تحدٌد مصدر :ب

 

 (YAG:Nd).دز جُٞعو جُلؼحٍٓطـ٤شجش ٓح :ب.ٓطـ٤شجش ضكذ٣ذ دسؾس قشجسز جُـشكس أ: :(III-4)الشال
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-3-III اللٍضس ؼاعاًتشاسش طشٌقح(BPM): 

 ُِٔكحًحز جُٔػح٤ُزس, ًحك٤٤ٖ ؿ٤ش ABCD  لٞكسٓق ٝسٓضُطوش٣د جٌُٔحكة ج ك٤ٜح ٣ٌٕٞ جُكحلاشك٢ ذؼل 

 [5]ُغش٣غ. ج كٞس٤٣ٚ ُطك٣َٞ (BPM) جُكضٓسجٗطؾحس  ُطش٣وسٔذخلاش ً FEA   ٗطحتؽ طخذجّجع٣ٌٔ٘٘ح 

 جُٔؾٞٛسُغحخ٘س ج ج٤ُِضس ذِٞسز ػرش ؾشض٘ط ٓٞؾس ٝجؾٜس ُطلحػَ ًحِٓس لأذؼحدج غلاغ٤س ٓكحًحزجُشٓض  ٛزج ٣ٞكش

 Li ٝ      Fox ٓرذأ ئ٠ُقشجس٣ح جعط٘حدج 

جُٞمغ جلأعحع٢   ئ٠ُضطخحٓذ ك٢ جُٜ٘ح٣س  جُشٗحٕ ٝجُط٢ ػرش ذحٝئ٣ح حرٛحذ جُشقلاش ٖٓعِغِس ٗوّٞ ذكغحخ 

 ٓزشآز كز٢ جٌُػحكزس ضؼش٣زقًٔزح ٣زطْ ٝمزغ ِٓزق  ,جلأػِز٠ جُطشض٤زد رجش ٤سمزجُؼش جلأٗٔزحه ُطشجًزد أٝ, 6ؽٌَ 

هش٣وس   ,6ؽٌَ ٓلاقظ, ك٢  ٛٞ ًٔح ,خلاٍ قغحخ جُذٝسجش شجُطٌشجسج ػذد ص٣حدز ٓغ ٣ططٞس ق٤ع, جلإخشجؼ

 ُِلطكحش جُٔكذٝد جلآطذجدذغرد  جلاٗؼشجؼ ٝضأغ٤شجشجٌُغد جُكغرحٕ د٣٘ح٤ٌ٤ٓحش  ك٢أ٣نح  أخزض  BPMجٗطؾحس 

 .[6] ٝجُٔشج٣ح

 -4-III: ًّ  هٌّظْهحاللٍضسالشّوس

 ٝضطٌٕٞ ٖٓ جُؼ٘حفش جُطح٤ُس :

 .)ػذعس كش٣َ٘( جلأ٤ُٝسٓ٘ظٞٓس جُطش٤ًض -

 .جُذ٤َُ جُٔٞؾ٢ -

 .جُطؿ٣ٞق جُرقش١ -

 .جُٞعو جُلؼحٍ -

 .جُطؿ٣ٞق جُش٢٘٤ٗ -

 .قٞك جُطرش٣ذ -
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 .٘ظٞٓسج٤ُِضسجُؾٔغ٢ٓ :(III-5)الشال

1-4-III – ػذسح فشًٍٍل(كٍضالأّلٍح التش هٌّظْهح( : 

 .= nm 450  Dٝ ٗقق هطشرٗغطخذّ ػذعس كش٣َ٘  

 

 .ْٓ( 18ْٓ , جلاسضلحع  60جُؼذعس )جُوطش  :(III-6الشال)
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2-4-III – الوْرً الذلٍل: 

ػح٤ُس ٝؽلحك٤طٜح ُِطٍٞ جُٔٞؾ٢ جُط٢ ضط٤ٔض ذ٘وحٝز ذقش٣س ػرحسز ػٖ ه٘حز ٓق٘ٞػس ٖٓ ٓحدز جُغ٤ٌِح ٝٛٞ

جلاخطلاف كز٢ جُلشم ٝ ٠ٗؼٌحط ج٢ٌُِ جػطٔحدج ػِجلا أؽؼس ذذجخِٚ ُٔرذجُز١ ٣ٔطقٚ ج٤ُ٘ٞد٤ٔ٣ّٞ ق٤ع ضخنغ جلأ

ؽزؼس جُٔشًزضز ٓزٖ جُرزإسز ج جُزذ٤َُ جُٔزٞؾ٢ كز٢ ٗوزَ جلأزٌٛغحس ذ٤ٖ جُٔحدز جُلؼحُس ٝجُٜٞجء, ٣طٔػَ دٝسهش٣٘س جلاٗ

ٝ أ) ٗوطز٢ قغزد ٗزٞع جُطش٤ًزض ٠ؽٌَ جُذ٤َُ ػِ , ٝ ٣طْ جخط٤حسػ٤ِٜح ٖٓ جُطؾطصر جُٞعو جُلؼحٍ ٓغ جُكلح ئ٠ُ

 .( ٝهش٣وس جُنخàخط٢ 

 .جُرإسزٗٚ ضْ جعطؼٔحٍ ػذعس كش٤َٗ, ُزج ضْ جخط٤حسد٤َُ ٓٞؾ٢ ٣ط٘حعد ٓذخِٚ ٓغ هطشأذٔح 

  

 .ْٓ(58لحع ضْٓ جلاس 12ْٓ , جُوطش جُغل٢ِ  60)جُوطش جُؼ١ِٞ الدلٌل الموجً (:III-7الشال)

3-4-III –  الثظشي:التزٌْف 

ًحَٓ ؾٞجٗد جُون٤د ذحعطؼٔحٍ ضؿ٣ٞق ذقش١  ٠ؽؼس ػِمٔحٕ ضٞص٣غ جلأ ٠ؽٌَ هٔغ ٣ؼَٔ ػِ ٣ٝ٠ٌٕٞ ػِ

ؽؼحع , ٣ٌٕٞ  , ٝرُي ُطؿ٘د جُن٤حع ك٢ جلإَ ٓشج٣ح رجش دسؾس جٗؼٌحع٤س ػح٤ُسؽٌ ٠عطكٚ جُذجخ٤ِس ػِأضٌٕٞ 

 .جُٔذخ٢َ هطشك

 

 .ْٓ(21لحع ضْٓ جلاس 4.5ْٓ , جُوطش جُغل٢ِ  13)جُوطش جُؼ١ِٞ جُطؿ٣ٞق جُرقش١ (:III-8الشال)
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4-4-III -  :الْسظ الفؼال 

 .Nd:YAG ٢ ٛٞجُؾٔغجُٞعو جُلؼحٍ جلأًػشجعطخذجٓح ك٢ ٓ٘ظٞٓس ج٤ُِضس

  

   Nd:YAG.  ْٓ( 25ْٓ , جُطٍٞ 3)جُوطش  جُٞعو جُلؼحٍ (:III-9الشال)

ٓطؼٔزس ذأ٣ٞٗزحش  صجُـحس٤ٗز٤٘ٓزّٞ أ١ ج٣ط٤ش٣ّٞ جلأ  YAGجٌُٕٔٞ ٖٓ ذِٞسز 
+3

Nd ضشذس جلأقزذ ػ٘حفزشأ

ٓشز ذزحُططؼ٤ْ ج جُٞعو جُٔززًٞسزطؼ٤ْ جُٔنحػق ُُٜـشك ضكغ٤ٖ أدجء جُ٘ظحّ ج٤ُِضس١ ٗوّٞ ذؼ٤ِٔس جُطجُ٘حدسز. 

ذحُو٤ززحّ ذؼ٤ِٔززس جُططؼزز٤ْ جُٔنززحػق ذٞجعززطس رسجش  ٟخززشأ ٝٓززشز    حػق ذٞجعززطس رسجش جٌُززشّٝ نززجُٔ

جُ٘طزحتؽ  جُؼ٘قش٣ٖ ٓؼزح ذ٘غزد ٓذسٝعزس غزْ سفزذ ٢ذامحكس ًِ سجُطؿش٣ر٢ خحف ٝٗخطْ جُركع    جُغ٤ش٣ّٞ 

 .ٝضك٤ِِٜح

5-4-III - :ًًٌٍالتزٌْف الش 

ٓكٞس ذقش١ ٓؾطشى ٓغ جُٞعو جُلؼزحٍ ,  ٠, ٝٛٞ ٓ٘ظٞٓس ضطٌٕٞ ٖٓ ٓشأض٤ٖ ضٞمؼحٕ ػِأ١ جُٔشٗحٕ

حض٤ٖ جُٔزشأض٤ٖ رجش ٛز ٟقذئ, ضٌٕٞ أؾَ ضنخ٤ٜٔحجُلٞضٞٗحش رٛحذح ٝئ٣حذح ٓشٝسج ذحُٞعو جُلؼحٍ ٖٓ  َق٤ص ض٘طو

 جُطح٢ُ: , ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ جُػح٤ٗس رجش جٗؼٌحع٤س ؾضت٤س ًٔح ٣ر٤ٜ٘ح جُؾٌَجٗؼٌحع٤س ٤ًِس

 

 جُطؿ٣ٞق جُش٢٘٤ٗ. :(III-10)الشال

6-4-III - :حْع التثشٌذ 

, ٝٛززج ٗزحضؽ ػ٘زذ ض٤ُٞزذ ج٤ُِزضسٌَ ًر٤شضخل٤ل دسؾس جُكشجسز ُِٞعو جُلؼحٍ جُط٢ ضشضلغ ذؾز ٣ٝ٠ؼَٔ ػِ

 .جُكشجسزٔؾؼس ٝجُط٢ ضٌٕٞ ٓقكٞذس ذحٗطؾحسجُػٖ جلاٗطوحلاش ؿ٤ش
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 .(24ْٓ جلاسضلحع , ْٓ 14 جُوطش) حوض التبرٌد (:III-11الشال)

 -5-III:ًتائذ الوحاكاج الؼذدٌح 

ٓحًٖ ٓطؼذدز ُ٘طٌٖٔ ٖٓ سفزذ ٛززٙ جُ٘غزد أُو٤حط ٗغد جلاعططحػس ٗغطؼَٔ ٓؿٔٞػس ٖٓ جٌُٞجؽق ك٢ 

 :ق٤ع

 ٣ٞمغ ػ٘ذ جُرإسز ُو٤حط جلاعططحػس جُٔشًضزٝ ,ًحؽق عطك٢ :ٍٝجٌُحؽق جلأ. 

 جُذ٤َُ جُٔٞؾ٢ ٝرُي ُو٤حط ٗغرس جلاعططحػس  خشؼػ٘ذ ٣ٝٓٞمغ  ,عطك٢ ًحؽق :جُػح٢ٗ جٌُحؽق

 .جُٔ٘وُٞس دجخِٚ ًٝزُي ضوذ٣ش ٗغرس جُن٤حػحش ك٤ٚ

  جلاعططحػس  طخذّ ُو٤حط٣غٝٗوحه جُٞعو جُلؼحٍ ؾ٤ٔغ  ١ قٍٞأ ,قؿ٢ٔ ًحؽق: جُػحُعجٌُحؽق

 .جُٔٔطقس ٖٓ هشكٚ

  ( الْسظ الفؼال 1قٍاط ًسثح الاستطاػح ػٌذ الثؤسج )كاشفNd:YAG : 

W/m عطف جلاسك ه٤ٔطٚ  ٠ػِ حعحهط حٔغ٤ؽ حؽؼحػئٗغطؼَٔ 
2
   950   7, 8  ٝػذعس كش٤َٗ ذ٘قق ,

0.635mٝٓغحقس هذسٛح  0.45m=Rهطش هذسٙ
2

 ٝرُي ُكغحخ جعططحػس جُٔ٘رغ ًحُطح٢ُ: 

97W =× R
2

 π ×0.16 × 950          

:R كش٤َٗ ػذعسٗقق هطش 

 .8جُؾٔغ٢  جلاٗرؼحظ ه٤ق ٓغ Nd:YAG ـ ُ جلآطقحؿ ه٤ق ضطحذن ٗغرس 16%

 ٌّ ه٤حط ٗغرس جُطحهس جُؾٔغ٤س جُٔشًزضز دجخزَ ٛززٙ ت٢ جُٔٞؾٞد دجخَ ذإسز جُؼذعس ٖٓ ٖ جٌُحؽق جُن٣ٞٔ

  w81.15 ضغح١ٝجُٔشًضز جُٔوحعس جُ٘وطس ًٝزُي ضكذ٣ذ ضٞص٣ؼٜح ٝرُي ذٞمؼٚ ك٢ جٌُٔحٕ جُٔ٘حعد جلاعططحػس 

 :جُطح٤ُسذطٞص٣غ ؿٞف٢ ًٔح ضظٜشٙ جُقٞس
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 w81.15  ػ٘ذ جُرإسز  جُٔشًضز ٗغرس جلاعططحػس :(III-12)الشال

 (:2هخشد الذلٍل الوْرً )كاشف  ػٌذ الاستطاػح ًسثح قٍاط 

 ٗغزرس جُنز٤حػحش دجخزَ  ٠ػِٝرُزي ُطغز٤ِو جُنزٞء جُٔٞؾ٢ ٓخشؼ جُذ٤َُ جلاعططحػسػ٘ذ ٗغرس ضْ ه٤حط

ق٤ززع ٣لاقززظ جٗخلززحك كزز٢ ه٤ٔززس  ,9ج جُززذ٤َُ ) جلآطقززحؿ , جلاٗؼٌززحط جُززذجخ٢ِ ؿ٤ززش جُطززحّ( زٛزز

 جلاعططحػس جُطحه٣ٞس جُٔغؿِس ًٔح ضر٤ٜ٘ح جُقٞس جُطح٤ُس :
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 .ٓخشؼ جُذ٤َُ جُٔٞؾ٢ جلاعططحػسػ٘ذ ٗغرس :(III-13)الشال

 :٣ٝطْ قغحخ ًلحءز ٗوَ جلاؽؼس دجخَ جُذ٤َُ جُٔٞؾ٢ ًحُطح٢ُ

0.96=81.15÷78.23 

 .٣9لغش ٛزج جُط٘حهـ ذؼ٤ِٔحش جلآطقحؿ جُٔطٞجفِس دجخَ جُذ٤َُ جُٔٞؾ٢ 

 الْسظ   -الااشف الحزوً -الضْئٍح حْل الْسظ الفؼال  الاستطاػح ًسثح قٍاط

Nd:YAG: 

, ٝٓؼشكززس هش٣وززس ضٞص٣ؼٜززح  Nd:YAGُو٤ززحط جعززططحػس جُطحهززس جُٔٔطقززس ٓززٖ هززشف جُٞعززو جُلؼززحٍ 

 ًٔزح ضٞمزكٚ جُقزٞسز ) ٗوزحه قؿ٤ٔزس ( جُلًٞغز٤َ ّذ٣غزطخجٌُحؽزق جُكؿٔز٢ ٝجُزز١ زٙ جُؼ٤ِٔزس ٗغطؼَٔ كز٢ ٛز

 جُطح٤ُس:
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 الشال(III-14): جُٞعو  -جٌُحؽق جُكؿ٢ٔ–جلاعططحػس جُنٞت٤س قٍٞ جُٞعو جُلؼحٍ  ٗغرس

Nd:YAG. 

ذقزلس ٓرحؽزشز ؿ٤زش ٌٓٔزٖ  -هنز٤د -ٓؼشكس ه٤ٔس ٝٗغرس جلاعططحػس جُٔٔطقس ٖٓ هشف جُٞعزو جُلؼزحٍ

, لا ضؼطز٢ جٌُٞجؽزق ٠ ػٌزظ جٌُٞجؽزق جُٔغزطكسخقحتـ جٌُٞجؽق جُٔغزطخذٓس, كؼِز ٠ُئج سجؾغ زػ٤ِٔح ٝٛ

 .Excelُٜٝزج ٗغطؼ٤ٖ ذرشٗحٓؽ جُؿذجٍٝ  ٗطحتؽ جُو٤حط ٓرحؽشز, جلاذؼحد (جُكؿ٤ٔس )  ؽٌَ غلاغ٢ 

 .Excelؽٌَ ٗـ ك٢ ِٓق ٣طْ كطكٚ ك٤ٔح ذؼذ كز٢ فزلكس كز٢ ذشٗزحٓؽ  ٠ضخضٕ جُر٤حٗحش ك٢ جُقٞسز ػِ

 .ذؼذ رُي ٗؿٔغ ه٤ْ جلاعططحػس جُٔٔطقس ك٢ ؾ٤ٔغ ٗوحه جُٞعو جُلؼحٍ جُٔوحعس ذٞجعطس جٌُحؽق جُكؿ٢ٔ

 :جُطح٣٢ُٞمكٚ جُؾٌَ  ٖٓ هشف جُٞعو جُلؼحٍ ًٔح جُٔٔطقس حػسجلاعطط جُٜ٘ح٣س ه٤ٔسٗغؿَ ك٢ 
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 .Excelؽٌَ  :(III-15)الشال

٣زززززززطْ جضرزززززززحع ٗلزززززززظ جُخطزززززززٞجش ٝجُٔشجقزززززززَ كززززززز٢ ذزززززززحه٢ جلاٝعزززززززحه جُلؼحُزززززززس كززززززز٢ جُطؿشذزززززززس : 

Cr:Nd:YAG))Ce:Nd:YAG) )  ,(Ce: Cr :Nd:YAG) 

 :Cr:Nd:YAGـ ل:الؼذدٌح الوحاكاج ًتائذ

ٙ جُكحُزززززس زكززززز٢ ٛزززز –حٍ جُؿذ٣ززززذ دٓززززحؼ خقزززززحتـ جُٞعززززو جُلؼزززززهزززززشم لإ ٣Zemaxطزززز٤ف ذشٗززززحٓؽ 

Cr:Nd:YAG)) :ٝقغحخ جلاعططحػس جُٔٔطقس ٖٓ هشكٚ ق٤ع ٗؿذ 

ضؼ٤ِٔس  ٠ػِهرَ جُٔحدز جُؿذ٣ذز ٝرُي ذحُ٘وش هٞجٍ جُٔٞؾ٤س جُٔٔطقس ٖٓدسجؼ جلأئ٣ٝطْ ك٤ٜح  ى:الطشٌقح الاّل

Gla  دجخَ ذشٗحٓؽZemax  ًٝٔح ضٞمكٚ جُقٞسز جُطح٤ُس :ٓحدز ؾذ٣ذز ٝضكذ٣ذ ؾ٤ٔغ خقحتقٜح دسجؼئ , 

 

 .هرَ جُٔحدز جُؿذ٣ذز هٞجٍ جُٔٞؾ٤س جُٔٔطقس ٖٓجلأ :(III-16)الشال
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٣طْ ك٤ٜح قغحخ جلاعططحػس جُٔٔطقس ٖٓ هشف جُٞعو جُلؼحٍ ٝرُي ذحعطؼٔحٍ جُ٘غد جُٔكغ٘س  :الخاًٍح الطشٌقح

غرس ك٢ دسجؼ  ٛزٙ جُ٘اجُٔغطخذّ  ٓغ ه٤ق جلاٗرؼحظ جُؾٔغ٢ ٝرُي ذُِطذجخَ ُط٤ق جلآطقحؿ ُِٞعو جُلؼحٍ 

ًٔحٍ ذحه٢ جُٔشجقَ ُِكقٍٞ ػ٢ِ جلاعططحػس ئغْ ضك٤ِٜٔح ك٢ خحٗس جُطحهس ٝٓؼحدُس قغحخ هحهس جُٔ٘رغ 

  .جُٔٔطقس

  َّْ  هرَ جلأ٤ُٝس ُِٔحدز ٗلظ جُؾشٝه ضكص ٓؼِٞٓحضٜح ُغُٜٞس جعطخذجٜٓح  ٝضٞكش ٝرُي جُػح٤ٗس, جُطش٣وس جخِط٤حس ض

 جُططؼ٤ْ , ٝع٤طْ جُؼَٔ ذٜح ك٢ ؾ٤ٔغ جٝعحه جُٔحدز جُلؼحُس جُٔغطخذٓس

 الْسظ   (كاشف ّاحذ ) الاستطاػحػٌذالثؤسج ًسثح قٍاط Cr:Nd:YAG)) 

W/m ػ٢ِ عطف جلاسك ه٤ٔطٚ  حعحهط حٔغ٤ؽ حٗغطؼَٔ جؽؼحػ
2
   950   7 8  ٝػذعس كش٤َٗ ذ٘قق ,

0.635mٝٓغحقس هذسٛح  0.45m=Rهطش هذسٙ
2

 ٝرُي ُكغحخ جعططحػس جُٔ٘رغ ًحُطح٢ُ: 

144.97W =× R
2

 π ×24 ×0. 950          

 (III-2) 

R :كش٤َٗ هطشػذعس ٗقق 

 8جُؾٔغ٢  جلاٗرؼحظ ه٤ق ٓغ Nd:YAG :Crٍ جلآطقحؿ ه٤ق ضطحذن ٗغرس 24%

 ٛززٙ دجخَ جُٔشًضز جُؾٔغ٤س جُطحهس ٗغرس ه٤حط  ٖٓ جُؼذعس ذإسز دجخَ جُٔٞؾٞد جُنٞت٢ جٌُحؽق ٣ٌٖٔ

 w ضغزح١ٝ  جُٔوحعزس جُٔشًزضز جلاعزططحػس.  جُٔ٘حعزد جٌُٔزحٕ كز٢ ذٞمزؼٚ ٝرُزي ضٞص٣ؼٜزح ضكذ٣زذ ًٝزُي جُ٘وطس

 :جُطح٤ُس جُقٞس ضظٜشٙ ًٔح ؿٞف٢ ذطٞص٣غ 120.99
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 .w120.99  ػ٘ذ جُرإسز  جُٔشًضز ٗغرس جلاعططحػس :(III-17)الشال

 الحزوً ااشفلل الفؼال الْسظ حْل الضْئٍح الاستطاػح ًسثح قٍاط 

Cr:Nd:YAG) 

 جُلؼحٍ جُٞعو هشف ٖٓ جُٔٔطقس جُطحهس جعططحػس ُو٤حط Cr:Nd:YAG ضٞص٣ؼٜزح هش٣وزس ٝٓؼشكزس  ,

 ضٞمززكٚ ًٔززح(   قؿ٤ٔززس ٗوززحه)  جُلًٞغزز٤َ ٣غززطخْ ٝجُززز١ جُكؿٔزز٢ جٌُحؽززق  جُؼ٤ِٔززس ٙزٛزز كزز٢ ٗغززطؼَٔ

 : جُقٞسز
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 .     Cr:Nd:YAG جُلؼحٍ جُٞعو هشف ٖٓ جُٔٔطقس جُطحهس جعططحػس ه٤حط :(III-18)الشال

 ٕذشٗزحٓؽ كز٢ فلكس ك٢ ذؼذ ك٤ٔح كطكٚ ٣طْ ِٓق ك٢ ٗـ ؽٌَ ٠ػِ جُقٞسز ك٢ جُر٤حٗحش ضخض Excel .

 جُكؿ٢ٔ جٌُحؽق ذٞجعطس جُٔوحعس جُلؼحٍ جُٞعو ٗوحه ؾ٤ٔغ ك٢ جُٔٔطقس جلاعططحػس ه٤ْ ٗؿٔغ رُي ذؼذ

 ِ59.2 ـجعططحػس ٓٔطقس ٓوذسز ذ ٠ضْ جُكقٍٞ ػw 

  ـ ُززٕ ه٤ٔززس ٝٗغززرس جلاعززططحػس جُٔٔطقززس ٓززٖ هززشف جُٞعززو جُلؼززحٍ أٗلاقززظ  ٓززٖ خززلاٍ ٗطززحتؽ جُٔكحًززحز

Nd:YAG ٣ٞٗحش أػ٘ذ ضطؼ٤ٜٔح ذ
+3

Cr 
 
 :هذ جسضلؼص ٝضكغ٘ص ذو٤ٔس ٓؼطرشز ق٤ع  

59.2÷39.7=1.5) (    

 الْسظ(  ّاحذ كاشف) الاستطاػحػٌذالثؤسج ًسثح قٍاط  Ce:Nd:YAG)): 

W/m سك ه٤ٔطزٚ عزطف جلأ ٠ػِز حعحهط حٔغ٤ؽ حؽؼحػئٗغطؼَٔ 
2
   950   7, 8  َٝػذعزس كش٤ٗز ,

0.635mٝٓغحقس هذسٛح  0.45m=Rذ٘قق هطش هذسٙ
2

 ٝرُي ُكغحخ جعططحػس جُٔ٘رغ ًحُطح٢ُ: 

(III-3)     193.29W =× R
2

 π ×32 ×0. 950 

 R:كش٤َٗ هطشػذعس ٗقق. 

 .جُؾٔغ٢ جلاٗرؼحظ ه٤ق ٓغ Ce:Nd:YAG ـُ جلآطقحؿ ه٤ق ضطحذن ٗغرس 32%
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 ٌّ  ٛززٙ دجخَ جُٔشًضز جُؾٔغ٤س جُطحهس ٗغرس ه٤حط  ٖٓ جُؼذعس ذإسز دجخَ جُٔٞؾٞد جُنٞت٢ جٌُحؽق ٣ٖٔ

 ضغززح١ٝ  جُٔوحعززس جُٔشًززضز جلاعززططحػس جُٔ٘حعززد جٌُٔززحٕ كزز٢ ذٞمززؼٚ ٝرُززي ضٞص٣ؼٜززح ضكذ٣ززذ ًٝزززُي جُ٘وطززس

161.45w  جُطح٤ُس جُقٞس ضظٜشٙ ًٔح ؿٞف٢ ذطٞص٣غ: 

 

 .w 161.45 ػ٘ذ جُرإسز  جُٔشًضز ٗغرس جلاعططحػس :(III-19)الشال

 الحزوً لااشفل الفؼال الْسظ حْل الضْئٍح الاستطاػح ًسثح قٍاط 

Ce:Nd:YAG))  

 جُلؼحٍ جُٞعو هشف ٖٓ جُٔٔطقس جُطحهس جعططحػس ُو٤حط Ce:Nd:YAG ضٞص٣ؼٜزح هش٣وزس ٝٓؼشكزس  ,

 ضٞمززكٚ ًٔززح(   قؿ٤ٔززس ٗوززحه)  جُلًٞغزز٤َ ٣غززطخْ ٝجُززز١ جُكؿٔزز٢ جٌُحؽززق  جُؼ٤ِٔززس ٙزٛزز كزز٢ ٗغززطؼَٔ

 جُطح٤ُس : جُقٞسز
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 .Ce:Nd:YAG جُلؼحٍ جُٞعو هشف ٖٓ جُٔٔطقس جُطحهس جعططحػس ه٤حط :(III-20)الشال

. Excel ذشٗزحٓؽ كز٢ فزلكس كز٢ ذؼذ ك٤ٔح كطكٚ ٣طْ ِٓق ك٢ ٗـ ؽٌَ ٠ػِ جُقٞسز ك٢ جُر٤حٗحش ضخضٕ

 جُكؿ٢ٔ جٌُحؽق ذٞجعطس جُٔوحعس جُلؼحٍ جُٞعو ٗوحه ؾ٤ٔغ ك٢ جُٔٔطقس جلاعططحػس ه٤ْ ٗؿٔغ رُي ذؼذ

 78.8w ـذ ٓوذسز ٓٔطقس جعططحػس ٠ػِ جُكقٍٞ ضْ

 :Nd جُلؼزحٍ جُٞعزو هزشف ٓزٖ جُٔٔطقزس جلاعزططحػس ٝٗغزرس ه٤ٔس ٕأ جُٔكحًحز ٗطحتؽ خلاٍ ٖٓ  ٗلاقظ

YAG جٍ ذح٣ٞٗحش ضطؼ٤ٜٔح ػ٘ذ Ce ق٤ع ٓؼطرشز ذو٤٤ٔس ٝضكغ٘ص جسضلؼص هذ : 

78.8w÷39.7w=1.98) (    

 لْسظل(  ّاحذ كاشف) ػٌذالثؤسج الاستطاػح ًسثح قٍاط  Ce: Cr :Nd:YAG ) ): 

W/m سك ه٤ٔطزٚ عزطف جلأ ٠ػِز حعزحهط حٔغز٤ؽ حؽؼحػئٗغطؼَٔ 
2
   950   7,8  َٝػذعزس كش٤ٗز ,

0.635mٝٓغحقس هذسٛح  0.45m=Rذ٘قق هطش هذسٙ
2

 ٝرُي ُكغحخ جعططحػس جُٔ٘رغ ًحُطح٢ُ: 

(III-4)     226.15W =× R
2

 π ×3744 ×0. 950 

R:كش٤َٗ هطشػذعس ٗقق. 

 .جُؾٔغ٢ جلاٗرؼحظ ه٤ق ٓغ  Ce: Cr :Nd:YAG ـُ جلآطقحؿ ه٤ق ضطحذن ٗغرس 37.44%
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 ٛززٙ دجخَ جُٔشًضز جُؾٔغ٤س جُطحهس ٗغرس ه٤حط  ٖٓ جُؼذعس ذإسز دجخَ جُٔٞؾٞد جُنٞت٢ جٌُحؽق ٣ٌٖٔ

 ضغززح١ٝ  جُٔوحعززس جُٔشًززضز جلاعززططحػس ,جُٔ٘حعززد جٌُٔززحٕ كزز٢ ذٞمززؼٚ ٝرُززي ضٞص٣ؼٜززح ضكذ٣ززذ ًٝزززُي جُ٘وطززس

188.71w  جُطح٤ُس جُقٞس ضظٜشٙ ًٔح ؿٞف٢ ذطٞص٣غ 

 

 .188.71w  ػ٘ذ جُرإسز  جُٔشًضز ٗغرس جلاعططحػس :(III-21)الشال

 ( ( Ce: Cr :Nd:YAG الحزوً الااشف الفؼال الْسظ حْل الضْئٍح الاستطاػح ًسثح قٍاط

 هش٣وززس ٝٓؼشكززس Ce: Cr:Nd:YAG جُلؼززحٍ جُٞعززو هززشف ٓززٖ جُٔٔطقززس جُطحهززس جعززططحػس ُو٤ززحط

 ضٞمزكٚ ًٔزح(   قؿ٤ٔزس ٗوزحه)  جُلًٞغز٤َ ٣غزطخْ ٝجُزز١ جُكؿٔز٢ جٌُحؽزق  جُؼ٤ِٔس ٙزٛ ك٢ ٗغطؼَٔ, ضٞص٣ؼٜح

 جُطح٤ُس : جُقٞسز
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 Ce :Cr :Nd :YAGجُلؼحٍ جُٞعو هشف ٖٓ جُٔٔطقس جُطحهس جعططحػس :(III-22)الشال

 رُي ذؼذ. Excel ذشٗحٓؽ ك٢ فلكس ك٢ ذؼذ ك٤ٔح كطكٚ ٣طْ ِٓق ك٢ ٗـ ؽٌَ ٠ػِ جُقٞسز ك٢ جُر٤حٗحش ضخضٕ

 جُكقزٍٞ ضزْ ,جُكؿٔز٢ جٌُحؽزق ذٞجعزطس جُٔوحعزس جُلؼحٍ جُٞعو ٗوحه ؾ٤ٔغ ك٢ جُٔٔطقس جلاعططحػس ه٤ْ ٗؿٔغ

 .92.3w خ ٓوذسز ٓٔطقس جعططحػس ٠ػِ

 Nd :YAG ـُز جُلؼحٍ جُٞعو هشف ٖٓ جُٔٔطقس جلاعططحػس ٝٗغرس ه٤ٔس ٕأ جُٔكحًحز ٗطحتؽ خلاٍ ٖٓ  ٗلاقظ

 ٣ٞٗحشأ ضطؼ٤ٜٔح ذٌَ ٖٓ  ػ٘ذ
+3

Ce   ٝ٣ٞٗحشأ
+3

  Crق٤ع ٓؼطرشز ذو٤٤ٔس ٝضكغ٘ص جسضلؼص هذ : 

92.3w÷39.7w=2.23 ) ) 

 -6-III ًتائذ الوحاكاخ الؼذدٌح تْاسطح تشًاهذLASCAD: 

 :Nd:YAGتالٌسثح للْسظ 

ؽزؼس جُو٤حّ ذؼ٤ِٔس ٓكحًحز ُِٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس٣زس ٝضكذ٣زذ ه٤ٔزس جلآطقزحؿ ُلأZemax ضْ ذٞجعطس ذشٗحٓؽ 

ٙ جُ٘طحتؽ ٣زطْ ضشؾٔطٜزح ٝٓكحًحضٜزح دجخزَ ز, Excelٛذٔغحػذز ذشٗحٓؽ ُي رٝ Nd:YAGٖٓ هرَ جُٞعو جُلؼحٍ 

 ) ج٤ُِززضس جُٔ٘رؼززع ( , ق٤ززع ذِـززص ه٤ٔطٜززح خززشؼ ج٤ُِززضس١ ٣غززٔف ذو٤ززحط جعززططحػس زجُزز  LASCADذشٗززحٓؽ 

12.541w  ٍذحُ٘غرس ُِٞعو جُلؼحNd:YAG : ًٔح ٣ٞمكٚ جُؾٌَ جُطح٢ُ 
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ذٞجعطس Nd:YAG ِٞعو جُلؼحٍ٘رؼع ذذلاُس هحهس جُنخ جُٔٔطقس ُهحهس ج٤ُِضس جُٔ/1:(III-23)الشال

   LASCAD.هحهس ج٤ُِضس جُٔ٘رؼػس ذذلاُس جٗؼٌحع٤س جُٔشجز ذٞجعطس ذشٗحٓؽ /LASCAD   2.ذشٗحٓؽ 

 ق٤ع : LASCADٙ جُ٘طحتؽ ذحلاعطؼحٗس ذرشٗحٓؽ  زٛ ٠ػِ ضْ جُكقٍٞ

 .ضضج٣ذ ك٢ هحهس جٗرؼحظ ج٤ُِضس ذض٣حدز جُطحهس جُٔٔطقس خلاٍ ػ٤ِٔس جُنخ  ٣1ر٤ٖ جُؾٌَ  -

غزح١ٝ ٣ٓح٤ٓزس ؾزَ ٓؼحٓزَ جٗؼٌحعز٤س ُِٔزشجز جلأأُزي ٓزٖ ر, 9.4wٝجعططحػس ػطرزس جُنزخ جُٔغزؿِس ضغزح١ٝ  -

   R= 1.5mm       L=25mm      ؼحد جُطح٤ُس ُِٞعو ج٤ُِضس١ذٝجلأ  %96

Rٍٗقق هطش جُٞعو جُلؼح = , L  ٍهٍٞ جُٞعو جُلؼح = 

 ئُز٠( ُطك٣ٞزَ جعزططحػس جُنزخ جُٔٔطقزس ٓزٖ هزشف جُٞعزو جُلؼزحٍ  slope efficiency)ًلحءز جلاٗكذجس -

            :٢ٛ  ٤ُ1ضس ؽٔغ٢  ٝجُط٢ ضٔػَ ٤َٓ ٓ٘ك٢٘ جُؾٌَ 

- .(tan α=12.541÷(40-9.4)=(0.4098) 

جُض٣حدز كز٢ ه٤ٔزس جٗؼٌحعز٤س جُٔزشجز ٣شكوٜزح ص٣زحدز كز٢ ٕ أ١ إٔ جُط٘حعد ٣ٌٕٞ هشد٣ح أٗلاقظ : 2ٖٓ جُؾٌَ   -

هحهس خشجؼ  ٠, ق٤ع ضإغشذؼذٛح  جُض٣حدز عِرح  ػ95.8ِ%٤ٔس وذِٞؽ جُ ٠جعططحػس ج٤ُِضس جُخحسؼ ٝرُي قط

1 2 
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, ٝذحُطح٢ُ ٣غزحْٛ كز٢ جُٔؾؼس ك٤ٜح٠ قغحخ جلاٗوحلاش ج٤ُِضس ق٤ع ٣طْ  ضكل٤ض ٝؾٞد جٗطوحلاش ؿ٤ش ٓؾؼس ػِ

 ًػش ُِٞعو جُلؼحٍ .أضغخ٤ٖ 

 :( ( Cr :Nd:YAGتالٌسثح للْسظ الفؼال 

ؽزؼس جُو٤حّ ذؼ٤ِٔس ٓكحًحز ُِٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس٣س ٝضكذ٣ذ ه٤ٔزس جلآطقزحؿ ُلأ  Zemaxضْ ذٞجعطس ذشٗحٓؽ 

ٙ جُ٘طزحتؽ ٣زطْ ضشؾٔطٜزح ٝٓكحًحضٜزح ز, ٛز Excelذٔغزحػذز ذشٗزحٓؽ رُي ٝ Nd:YAG:Crٖٓ هرَ جُٞعو جُلؼحٍ 

١ ٣غززٔف ذو٤ززحط جعززططحػس خززشجؼ ج٤ُِززضس ) ج٤ُِززضس جُٔ٘رؼززع ( , ق٤ززع ذِـززص زجُزز  LASCADدجخززَ ذشٗززحٓؽ 

 :ًٔح ٣ٞمكٚ جُؾٌَ جُطح٢ُ Nd:YAG:Cr ذحُ٘غرس ُِٞعو جُلؼحٍ  W 20.902  ه٤ٔطٜح 

 

ذٞجعطس  Cr:Nd:YAG  ِٞعو جُلؼحٍ٘رؼع ذذلاُس هحهس جُنخ جُٔٔطقس ُهحهس ج٤ُِضس جُٔ :(III-24)الشال

    LASCAD.ذشٗحٓؽ 
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   .LASCAD هحهس ج٤ُِضس جُٔ٘رؼػس ذذلاُس جٗؼٌحع٤س جُٔشجز ذٞجعطس ذشٗحٓؽ :(III-25)الشال

 ق٤ع : LASCADٙ جُ٘طحتؽ ذحلاعطؼحٗس ذرشٗحٓؽ  زٛ ٠ضْ جُكقٍٞ ػِ

 ضضج٣ذ ك٢ هحهس جٗرؼحظ ج٤ُِضس ذض٣حدز جُطحهس جُٔٔطقس خلاٍ ػ٤ِٔس جُنخ  ٣1ر٤ٖ جُؾٌَ  -

   غح١ٝ ٣ؾَ ٓؼحَٓ جٗؼٌحع٤س ُِٔشجز جلآح٤ٓس أُي ٖٓ ر, 9.7wٝجعططحػس ػطرس جُنخ جُٔغؿِس ضغح١ٝ -

96% 

 ( ُطك٣ٞززَ جعززططحػس جُنززخ جُٔٔطقززس ٓززٖ هززشف جُٞعززو جُلؼززحٍ slope efficiency)ًلززحءز جلاٗكززذجس -

Nd:YAG :Cr ٢ٛ           2جُؾٌَ ٠ٝجُط٢ ضٔػَ ٤َٓ ٓ٘ك٤ُ٘ضسؽٔغ٢  ئ٠ُ 

- .(tan α=20.902÷(60-9.7)=(0.4155) 

جُض٣زحدز كز٢ ه٤ٔزس جٗؼٌحعز٤س جُٔزشجز ٣شكوٜزح ص٣زحدز كز٢ ٕ أ١ أجُط٘حعزد ٣ٌزٕٞ هشد٣زح  ٗلاقزظ : 2ٖٓ جُؾزٌَ   -

هحهس خزشجؼ  ٠ػِ, ق٤ع ضإغشذؼذٛح  جُض٣حدز عِرح 93.8%ذِٞؽ جُل٤ٔس  ٠جعططحػس ج٤ُِضس جُخحسؼ ٝرُي قط

, ٝذحُطح٢ُ ٣غزحْٛ كز٢ ٠ قغحخ جلاٗوحلاش جُٔؾؼس ك٤ٜحج٤ُِضس ق٤ع ٣طْ  ضكل٤ض ٝؾٞد جٗطوحلاش ؿ٤ش ٓؾؼس ػِ

 ًػش ُِٞعو جُلؼحٍ .أضغخ٤ٖ 

 :( ( Ce :Nd:YAG تالٌسثح للْسظ الفؼال

ؽزؼس جُو٤حّ ذؼ٤ِٔس ٓكحًحز ُِٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس٣س ٝضكذ٣ذ ه٤ٔس جلآطقحؿ ُلأ  .Zemaxضْ ذٞجعطس ذشٗحٓؽ 

ٙ جُ٘طزززحتؽ ٣زززطْ ضشؾٔطٜزززح ز, ٛززز Excelُزززي  ذٔغزززحػذز ذشٗزززحٓؽ جٍ رNd:YAG:Ceٝٓزززٖ هرزززَ جُٞعزززو جُلؼزززحٍ 

ضس جُٔ٘رؼزع ( , ق٤زع ١ ٣غٔف ذو٤حط جعططحػس خشجؼ ج٤ُِزضس ) ج٤ُِززجُ  LASCADٝٓكحًحضٜح دجخَ ذشٗحٓؽ 

 ًٔح ٣ٞمكٚ جُؾٌَ جُطح٢ُ : Nd:YAG: Ceذحُ٘غرس ُِٞعو جُلؼحٍ  29.228wذِـص ه٤ٔطٜح 
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ذٞجعطس Ce:Nd:YAG ِٞعو جُلؼحٍُهحهس ج٤ُِضس جُٔ٘رؼع ذذلاُس هحهس جُنخ جُٔٔطقس /1 :( III-26)الشال

    LASCAD. ذٞجعطس ذشٗحٓؽ هحهس ج٤ُِضس جُٔ٘رؼػس ذذلاُس جٗؼٌحع٤س جُٔشجز/LASCAD   2.ذشٗحٓؽ 

 ق٤ع : LASCADٙ جُ٘طحتؽ ذحلاعطؼحٗس ذرشٗحٓؽ  زضْ جُكقٍٞ ػ٢ِ ٛ

 .ضضج٣ذ ك٢ هحهس جٗرؼحظ ج٤ُِضس ذض٣حدز جُطحهس جُٔٔطقس خلاٍ ػ٤ِٔس جُنخ ٣1ر٤ٖ جُؾٌَ  -

 96 % ٣غحٝؾَ ٓؼحَٓ جٗؼٌحع٤س ُِٔشجز جلآح٤ٓس أُي ٖٓ ر, 8.9wٝ ػطرس جُنخ جُٔغؿِس ضغح١ٝجعططحػس -

( ُطك٣َٞ جعططحػس جُنخ جُٔٔطقس ٖٓ هشف جُٞعو  slope efficiency)كفاءة الانحدار -

           :٢ٛ ٤ُ2ضس ؽٔغ٢  ٝجُط٢ ضٔػَ ٤َٓ ٓ٘ك٢٘ جُؾٌَ ئ٠ُ Nd:YAG:Ceجُلؼحٍ

- .(tan α=29.228÷(80-8.9)=(0.4110) 

جٗؼٌحع٤س جُٔشجز ٣شكوٜح ص٣حدز ك٢ جُض٣حدز ك٢ ه٤ٔس ٕ أ١ إٔ جُط٘حعد ٣ٌٕٞ هشد٣ح أ ٗلاقظ : 2ٖٓ جُؾٌَ  

هحهس خشجؼ ج٤ُِضس  ٠ػِ, ق٤ع ضإغشذؼذٛح جُض٣حدز عِرح91.6%٤ٔس وذِٞؽ جُ ٠جعططحػس ج٤ُِضس جُخحسؼ ٝرُي قط

, ٝذحُطزح٢ُ ٣غزحْٛ كز٢ ضغزخ٤ٖ ٠ قغزحخ جلاٗوزحلاش جُٔؾزؼس ك٤ٜزحق٤ع ٣طْ  ضكل٤ض ٝؾٞد جٗطوحلاش ؿ٤ش ٓؾزؼس ػِز

 .ًػش ُِٞعو جُلؼحٍأ

1 2 
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 :( ( Ce: Cr :Nd:YAGتالٌسثح للْسظ الفؼال 

ؽزؼس .  جُو٤حّ ذؼ٤ِٔس ٓكحًحز ُِٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس٣س ٝضكذ٣ذ ه٤ٔس جلآطقحؿ ُلأZemaxضْ ذٞجعطس ذشٗحٓؽ 

ٙ جُ٘طززحتؽ ٣ززطْ ضشؾٔطٜززح ز, ٛزز Excelُززي  ذٔغززحػذز ذشٗززحٓؽ رٝ Nd:YAG: Ce:Crٓززٖ هرززَ جُٞعززو جُلؼززحٍ 

٣غٔف ذو٤حط جعططحػس خشجؼ ج٤ُِزضس ) ج٤ُِزضس جُٔ٘رؼزع ( , ق٤زع  ١زجُ  LASCADٝٓكحًحضٜح دجخَ ذشٗحٓؽ 

 ًٔح ٣ٞمكٚ جُؾٌَ جُطح٢ُ : Nd:YAG: Ce:Crذحُ٘غرس ُِٞعو جُلؼحٍ  37.532wذِـص ه٤ٔطٜح  

 ِٞعو جُلؼحٍ هحهس جُنخ جُٔٔطقس ُ هحهس ج٤ُِضس جُٔ٘رؼع ذذلاُس/1 :(III-27)الشال

 Ce: Cr:Nd:YAG ذٞجعطس ذشٗحٓؽ..LASCAD   2/ هحهس ج٤ُِضس جُٔ٘رؼػس ذذلاُس جٗؼٌحع٤س جُٔشجز ذٞجعطس

   LASCAD. ذشٗحٓؽ

 ق٤ع : LASCADٙ جُ٘طحتؽ ذحلاعطؼحٗس ذرشٗحٓؽ  زٛ ٠ضْ جُكقٍٞ ػِ

 .ضضج٣ذ ك٢ هحهس جٗرؼحظ ج٤ُِضس ذض٣حدز جُطحهس جُٔٔطقس خلاٍ ػ٤ِٔس جُنخ ٣1ر٤ٖ جُؾٌَ  -

 %٣غح١ٝٓح٤ٓس ؾَ ٓؼحَٓ جٗؼٌحع٤س ُِٔشجز جلأأُي ٖٓ ر, 10.2wٝجُٔغؿِس ضغح١ٝجعططحػس ػطرس جُنخ  -

96 
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( ُطك٣َٞ جعططحػس جُنخ جُٔٔطقس ٖٓ هشف جُٞعو  slope efficiency)كفاءة الانحدار -

          :٢ٛ  2ٝجُط٢ ضٔػَ ٤َٓ ٓ٘ك٢٘ جُؾٌَئ٠ُ ٤ُضس ؽٔغ٢  Nd:YAG:Crجُلؼحٍ

- .(tan α=37.532÷(100-10.2)=(0.4179) 

جُض٣حدز ك٢ ه٤ٔس جٗؼٌحع٤س جُٔشجز ٣شكوٜح ص٣حدز ك٢ ٕ أ١ إٔ جُط٘حعد ٣ٌٕٞ هشد٣ح أ ٗلاقظ : 2ٖٓ جُؾٌَ  

هحهزس خزشجؼ  ٠ػِز, ق٤زع ضإغشذؼزذٛح  جُض٣زحدز عزِرح 90.8%ذِزٞؽ جُل٤ٔزس  ٠جعططحػس ج٤ُِضس جُخحسؼ ٝرُزي قطز

, ٝذحُطزح٢ُ ٣غزحْٛ كز٢ قغزحخ جلاٗوزحلاش جُٔؾزؼس ك٤ٜزح ٠ ػِزج٤ُِضس ق٤ع ٣طْ  ضكل٤ض ٝؾٞد جٗطوحلاش ؿ٤زش ٓؾزؼس 

 .ضغخ٤ٖ جًػش ُِٞعو جُلؼحٍ

 : هٌاقشح الٌتائذ 

 (  (Nd:YAGحٍجُٞعو جُلؼز ٤١ضس جُؾٔغ٢ رِٝرُي ُٔ٘ظٞٓس جُ 97wجعططحػس ٓ٘رغ هذسٛح  قغحخ ضْ

0.635mٝرُي ذحعطؼٔحٍ ػذعس كش٤َٗ ذٔغحقس هذسٛح 
2

w/mضرِزؾ ؽزذضٚ حعزحهط حؽٔغ٤ حؽؼحػئضغطورَ  
2 

 950 

7 8  : ق٤ع ٌٗطد جُٔؼحدُس 

97W =× R
2

 π ×0.16 × 950          

س جُططززحذن ُط٤ززق جلآطقززحؿ ُٔززحدز ج٤ُ٘ٞد٣ززّٞ  ٓززغ ه٤ززق جلاٗرؼززحظ خززز ذؼزز٤ٖ جلاػطرززحس ٗغززرٝرُززي ذحلأ 

 %.16 ـجُؾٔغ٢ ٝجُط٢ هذسش ذ

ق٤زع  ZemaxٝLASCADضٔص ذؼذٛح ػ٤ِٔس جُٔكحًزحز جُؼذد٣زس ُِٔ٘ظٞٓزس ج٤ُِضس٣زس ذٞجعزطس ذشٗزحٓؽ 

 ـ٤٘ززَ  ه٤ٔززس جلاعززططحػس جُنززٞت٤س ػ٘ززذٛح ق٤ززع هززذسش ذزز٣ٍٝ جُٔٞمززٞع كزز٢ ذززإسز ػذعززس كش٣وزز٤ظ جٌُحؽززق جلأ

w81.15  جُ٘حضؿزس ػزٖ  % 8.36هزذسش خذطٞص٣غ ؿٞف٢ ًٔح ٣ظٜزشٙ جُؾزٌَ ٝ ذ٘غزرس مز٤حػحش ػ٘زذ جُرزإسز

 ٗٞع ٝضش٤ًض جُؼذعس جُٔغطخذٓس .

مزٞجء جُٔشًزضز ٍ ػ٢ِ ضٞؾ٤ٚ ٝ ٗوزَ جلأٝجُٔٞؾ٢ جُٔغإضْ ٝمغ ًحؽق عطك٢ غحٕ ػ٘ذ ٓخشؼ جُذ٤َُ 

ذطٞص٣غ ؿٞف٢ ًٔح ٣ظٜزشٙ   78.23w ـٕ جلاعططحػس جُٔغؿِس ػ٘ذ ٓخشؼ جُذ٤َُ جُٔٞؾ٢ هذسش ذأق٤ع ٝؾذ 

 ُذ٤َُ جُٔٞؾ٢ جُٔغطخذّ .دجخَ ج ذغرد جلآطقحؿ  %١3.6 ذن٤حػحش هذسٛح أجُؾٌَ 

39.7w/m ـهذسش ذ ( ( Nd:YAG جلاعططحػس جُنٞت٤س جُٔٔطقس ٖٓ هشف جُٞعو جُلؼحٍ 
3

   

ق٤ع ضْ ٝمغ ًحؽل٤ٖ قؿ٤٤ٖٔ )ه٢ُٞ ٝػشم٢( قٍٞ ٛززج جُٞعزو ُكغزحخ جلاعزططحػس جُٔٔطقزس كز٢ 

ٗـ ػزذد١  ئ٠ًَُ ٗوطس قؿ٤ٔس ٖٓ ٗوحهٚ ٝٓؼشكس ضٞص٣ؼٜح ًٔح ٣ر٤٘ٚ جُؾٌَ  ٣ٝطْ ضك٣َٞ جُو٤ْ ك٢ ٛزٙ جُ٘وحه 

ٝجُزز١  Excelخزشجؼ ه٤ٔزس جلاعزططحػس جُٔٔطقزس ج٤ٌُِزس ٓرحؽزشز , ضزطْ جلاعزطؼحٗس ذرشٗزحٓؽ ئٝرُي ُؼذّ جٌٓح٤ٗزس 

٣غٔف ذكغحخ ه٤ٔس جلاعططحػس ج٤ٌُِس جُٔٔطقس ُِٞعو ٝرُي ذؿٔزغ ؾ٤ٔزغ هز٤ْ جلاعزططحػس جُٔغزؿِس ٓزٖ هزشف 

ضكغ٤ٖ ٗغرس جلاعططحػس ج٤ٌُِس جُٔٔطقس ٝذحُطح٢ُ جلاٗرؼزحظ ج٤ُِزضس جُ٘زحضؽ ٣زطْ جُِؿزٞء  ٠جٌُحؽق هقذ جُؼَٔ ػِ

٣ٞٗزحش جٌُزشّٝ جُػلاغز٢ غزْ أٝلا ذأق٤زع ٣زطْ ضطؼ٤ٔزٚ  ( ( Nd:YAGضو٤٘حش جُططؼ٤ْ جُٔخطِلس ُِٞعو جُلؼزحٍئ٠ُ 

 .( ( Nd:YAGٜٔح ُِٞعو جُلؼحٍ حػق ذ٤ٌِنطؼ٤ْ جُٔطّ جُػلاغ٢ غْ ج٣ُٞٗحش جُغ٤ش٣ٞأ

ٝعزحه كؼحُزس ؾذ٣زذز رجش خقزحتـ ٓكغز٘س ضٔزص دسجعزطٜح أ ٠جُكقزٍٞ ػِز ٠ػ٤ِٔس جُططؼ٤ْ ػِزشش علأ

 .ٍٝضكص ٗلظ جُؾشٝه جُٔغطخذٓس ك٢ جُٞعو جلأ
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 ( ( Cr :Nd:YAG ) ) Ce: Nd:YAGٝعززحه جُلؼحُززس جُطح٤ُززس ضززْ قغززحخ جعززططحػس جُٔ٘رززغ ُلأ

Cr:Nd:YAG ) Ce ) ٝجُٔكغ٘س ٓزغ ه٤زق جلاٗرؼزحظ جُؾٔغز٢ ٝرُي ذحػطرحس ٗغد جُطذجخَ ٝجُططحذن جُؿذ٣ذز

 :كطْ ضكق٤َ جُو٤ْ جُطح٤ُس %37.44,  %32 , %24ػ٢ِ جُطٞج٢ُ ٌَُ ٝعو 

 Cr :Nd:YAG )  : ذحعططحػس ٓ٘رغ هذسٛح )w144.78. 

 Ce :Nd:YAG )  : 193.04.( ذحعططحػس ٓ٘رغ هذسٛحw 

 Ce: Cr :Nd:YAG )  : 226.15.( ذحعططحػس ٓ٘رغ هذسٛحw 

هز٤ْ  ٠ضزْ جُكقزٍٞ ػِز ( ( Nd:YAGذ٘لظ جُخطٞجش جُغحذوس ٝجُط٢ ضْ جعطخذجٜٓح كز٢ ٓكحًزحز جُٞعزو 

 جلاعططحػس جُٔٔطقس ك٢ ًَ ٝعو ٝٗغرس جُن٤حػحش ك٢ ًَ ٓ٘ظٞٓس ًٔح ٢ِ٣ :

 Nd:YAG ) )39.7جلاعططحػس ج٤ٌُِس جُٔٔطقسw/m
3

. 

 Cr :Nd:YAG ) )59.2جلاعططحػس ج٤ٌُِس جُٔٔطقسw/m
3

. 

 Ce :Nd:YAG )   )78.8جلاعططحػس ج٤ٌُِس جُٔٔطقس w/m
3

. 

 Ce: Cr :Nd:YAG )  ) جلاعططحػس ج٤ٌُِس جُٔٔطقسw/m
3

92.3. 

ٝعزحه جُٔكغز٘س ػرزش ضٔص ػ٤ِٔحش جُطكغ٤ٖ جُٔطٞج٤ُس ك٢ ه٤ْ جلاعزططحػس ج٤ٌُِزس جُٔٔطقزس ٓزٖ هزشف جلأ

 1.98جٌُزشّٝ, ٝذو٤ٔزس  ٣ٞٗزحشأٓزشز ػ٘زذ جُططؼز٤ْ ذ 1.5 ه٤ْ جلاعزططحػس ج٤ٌُِزس جُٔٔطقزس صؼق٤ع جسضلططؼ٤ْ جُ

ًػزش أ١ أ)  ٓزشز 2.32ئُز٠ جلاعزططحػس ج٤ٌُِزس جُٔٔطقزس سه٣ٔ٤ٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ , ًٔح جسضلؼص أٓشز ػ٘ذ جُططؼ٤ْ ذ

 ( ( Ce: Cr :Nd:YAGٖٓ جُنؼق ( ػ٘ذ جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ذٌَ ٖٓ جٌُشّٝ ٝجُغ٤ش٣ّٞ ػ٘ذ جُٞعو  

ُكغحخ جلاعططحػس ج٤ُِضس٣زس جُخحسؾزس )جُٔ٘رؼػزس ( كز٢ ًزَ ٝعزو  LASCADجعطخذّ ك٤ٔح ذؼذ ذشٗحٓؽ 

ذؼزحد ذز٤ٖ جُٞعزو جُلؼزحٍ ٝجُٔشٗزحٕ ٝػ٤ِٔزس مزرو ٗظزحّ جُٔشج٣زح )ه٤ٔزس جلاٗؼٌحعز٤س جُٔ٘حعزرس ٝرُي ذؼذ مزرو جلأ

 ٗغد جلاعططحػس ج٤ُِضس٣س جُٔ٘رؼػس جُطح٤ُس ك٢ ًَ ٝعو : ٠( كطكقِ٘ح ػِ %0.96ٓح٤ٓس ز جلأآُِٔش

 Nd:YAG ) ) 12.541.ـططحػس ج٤ُِضس٣س جُٔ٘رؼػس هذسش  ذجلاعw   

 Cr :Nd:YAG )  )20.902.ـجلاعططحػس ج٤ُِضس٣س جُٔ٘رؼػس هذسش ذw  

 Ce :Nd:YAG ) ) 29.228ـ جلاعططحػس ج٤ُِضس٣س جُٔ٘رؼػس هذسش ذw. 

 Ce: Cr :Nd:YAG )  )37.532. ـ جلاعططحػس ج٤ُِضس٣س جُٔ٘رؼػس هذسش ذw 

 :١ ذؼذز ضكغ٤٘حش ٓؼطرشز ق٤عأ

ٞٗزحش أ٣, ػ٘زذ جُططؼز٤ْ ذ 12.541w جلاعططحػس ج٤ُِضس٣س جُٔ٘رؼػس هذسز ذحُ٘غزرس  ( ( Nd:YAGجُٞعو 

( , ٝػ٘ززذ جُططؼزز٤ْ 12.541÷20.902ٓززشز ) ١1.66 ذض٣ززحدز هززذسٛح أ  20.902w ئُزز٠جٌُززشّٝ ضشضلززغ جُ٘غززرس 

ٓززشز  2.33هززذسٛح  ١ ذض٣ززحدزأ  29.228w ئُزز٣٠ٞٗززحش جُغزز٤ش٣ّٞ ضشضلززغ ٗغززرس جلاعززططحػس ج٤ُِضس٣ززس جُٔ٘رؼػززس أذ

٣ٞٗززحش أذٌززَ ٓززٖ   ( ( Nd:YAG  (, ٝػ٘ززذ جُو٤ززحّ ذؼ٤ِٔززس جُططؼزز٤ْ جُٔنززحػق ُِٞعززو12.541÷29.228)

 ١ ذض٣حدز هذسٛح أ w37.532جٌُشّٝ ٝ جُغ٤ش٣ّٞ ذِـص  جلاعططحػس ج٤ُِضس٣س ه٤ٔس ًر٤شز هذسٛح 

 ( ( Nd:YAGٍٝ جُٔغطخذّ ٓشجش ػٖ جُٞعو جلأ3 ج١  (12.541 ÷37.532)=2.99 

ٝعحه ٝ جلاٗكذجس ػرش جلأأًٔح ٤ٔٗض ػذز ضكغ٤٘حش ك٢ ٓوحد٣ش كض٣حت٤س ٓخطِلس ٓػَ ًلحءز جُطؿ٤ٔغ ًٝلحءز ج٤َُٔ 

 جُٔخطِلس ًحُطح٢ُ :  
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 Nd:YAG ) )   ذٌلحءز ضؿ٤ٔغ هذسٛحw19.74=(12.541÷0.635 ًَٝلحءز ج٤ُٔ )جلاٗكذجس أ ٝ

 .(39.7÷12.541) 31.5%  =لٌزري لدرها  -( وبكفاءة تحوٌل شمسtan αً=0.4098)   هذسٛح

 Cr :Nd:YAG ) )32.91=(0.635÷20.902)ذٌلحءز ضؿ٤ٔغ هذسٛحw   ًٝلحءز ج٤َُٔ جٝ جلاٗكذجس

 35.30% =(59.2÷20.902).لٌزري لدرها -( وبكفاءة تحوٌل شمسtan αً=0.4655)هذسٛح 

 Ce :Nd:YAG ) ) 46.02=(0.635÷29.228) ذٌلحءز ضؿ٤ٔغ هذسٛحw   َجلاٗكذجس أًٝلحءز ج٤ُٔ ٝ

 .  37.09% =(78.8÷29.228)لٌزري لدرها -( وبكفاءة تحوٌل شمسtan αً=0.4660)هذسٛح 

 Ce: Cr :Nd:YAG )  )  ذٌلحءز ضؿ٤ٔغ هذسٛحw59.10=(37.532÷0.635)  َأًٝلحءز ج٤ُٔ ٝ

لٌزري -( وبكفاءة تحوٌل شمسtan αً= 0.4679)جلاٗكذجس هذسٛح 

 .(92.3÷37.532)=40.66%لدرها

 ـ( ٝذز19.74w÷32.91ٓشز ق٤ع ) 1.66ـ ٣ٞٗحش جٌُشّٝ ذأمحكس ئٝذحُطح٢ُ ضكغ٘ص ًلحءز جُطؿ٤ٔغ ػ٘ذ 

١ ػ٘ززذ ػ٤ِٔززس أٓززشز كزز٢ جُٞعززو  3ـ ( ٝذزز46.02w ÷19.74wٞٗززحش جُغزز٤ش٣ّٞ )أ٣ٓززشز ػ٘ززذ جُططؼزز٤ْ ذ 2.33

 .(w÷19.74w59.10جُططؼ٤ْ جُٔنحػق )

 -7-III:خلاطح 

ٝعزحه ُلأZemaxٝLASCADؼذد٣زس ذٞجعطزـس جُرشٗزحٓؿ٤ٖجُٔكحًزحز ذؼ٤ِٔس جُ ك٢ ٛزج جُلقَ, جُو٤حّ ْض

 Nd:YAG ) )Cr :Nd:YAG ) )Ce: Nd:YAG ) )( Ce: Cr:Nd:YAG)ج٤ُِضس٣زس جُلؼحُزس جُٔخطِلزس

 .ًلحءز ٓ٘ظـٞٓس ج٤ُِضس جُؾٔـغ٢ ٖذٜذف ضكغـ٤

ٝعززحه  جلآطقزحؿ ٝجلاٗرؼززحظ ج٤ُِزضس١ جُٔخطِلززس ُٜززٙ جلأ حشعززططحػذزز٤ٖ ٓوزحد٣ش ج جُٔوحسٗزس  صق٤زع ضٔزز

 .ٜٓٔس ٟخشأٝسفذ جُططٞس ك٢ ًلحءز جُطؿ٤ٔغ ٝ جُطك٣َٞ ج٤ُِضس١ جُؾٔغ٢ ٝػذز ٓوحد٣ش 

رٜشش ٗطحتؽ جُٔكحًحش جُؼذد٣س ُِٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس٣س جُططٞس ك٢ ٓوزذجس جلاعزططحػس جُٔٔطقزس ٓزٖ جُٞعزو أ

  ـٓكغز٘س ذز جُططؼ٤ْ ق٤ع عؿِ٘ح جعزططحػس جٓطقزحؿ َجُلؼحٍ ًٝزج خشجؼ جلاٗرؼحظ ج٤ُِضس١ ػرش ٓخطِق ٓشجق

 2.33ـ ًرزش ذزأ( , ٝ ( ٣Cr :Nd:YAGٞٗحش جٌُشّٝ  أػ٘ذ جُططؼ٤ْ ذ  1.66 ـًرش ذأٝجعططحػس ٤ُضس٣س ٓ٘رؼػس 

٣ز٤ٖٗٞ جلأ٢ ًرش ذػلاظ ٓشجش ػ٘ذ جُططؼ٤ْ ذٌِزأ(, ٝ ( ٣Ce :Nd:YAGٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ أػ٘ذ جُططؼ٤ْ ذ
+3

 Cr, 
+3

Ce ١ جُٞعو أCe: Cr :Nd:YAG )   ) ٝرُي ضكص ٗلظ جُؾشٝه. 

ضكغ٤٘حش ٓٔطحصز  ئ٠ُضإد١  ٣ٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ ٝجٌُشّٝ ُِٞعو جُلؼحٍ أٝذحُطح٢ُ ضو٤٘س جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ذ

 ٝٓؼطرشز ك٢ ًلحءز ٓ٘ظٞٓس ج٤ُِضس جُٔنخ ذحلإؽؼحع جُؾٔغ٢ .
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 خاتوح ػاهح  

ـ ٓٔطحصز )ٓزٖ ضزشجذو ٝضٔحعزي كز٢ ؽزؼحػٚ ٝٗغزرس عزطٞع ػح٤ُزس ( ت٣ط٤ٔض جُؾؼحع ج٤ُِضس١ ذؼذز خقح

ٝجُؼغٌش٣س ٝك٢ ٓؿزحلاش ضؿؼَ ٓ٘ٚ ػ٘قشج ٜٓٔح ٝكؼحلا ك٢ ٓؿٔٞػس ٝجعؼس ٖٓ جُٔؿحلاش ٝجُططر٤وحش جُطر٤س 

 جلاضقحلاش جُكذ٣ػس .

ؽؼس ج٤ُِضس ذؼذز هشم ٓخطِلس قغد ٗٞع جُٞعو جُلؼحٍ جُُٔٞزذ ُٜززٙ جلاؽزؼس ٝهزشم أ ٣٠طْ جُكقٍٞ ػِ

ؽؼحع جُؾٔغز٢ , ٝجُزز١ ٣زطْ ٝ ج٤ُِضس جُٔنخ ذٞجعطس جلإأ  SPL  ٤ٔٗض ٤ُضسذشص ٛزٙ ج٤ُِضسجش أٖٝٓ  ,مخٚ 

 جُلؼَ ج٤ُِضس١ . ٠جُؾٔغ٤س ٝضٞؾ٤ٜٜح ٗكٞ جُٞعو جُلؼحٍ ُِكقٍٞ ػِؽؼس ٗطحؾٚ ٖٓ خلاٍ ضش٤ًض جلأئ

 ٣ٞٗحش ج٤ُ٘ٞد٣زّٞ أ٤ُّ٘ٔٞ ٝجلا٣طش٣ّٞ جُٔطؼْ ذٞجعطس ٝ ػو٤ن جلأأ (  ( ٣Nd:YAGؼطرش جُٞعو جُلؼحٍ 

Nd  ٖٓلا ئ٤زس ٝجُكشجس٣زس جُٔٔطزحصز , تقزٚ جُلض٣حتًػشٛح جعطخذجٓح ٝرُي ُخقحأٝعحه جُلؼحُس جُقِرس ٝذشص جلأأ

 16%ٗغر٤ح   ؼحع جلاٗرؼحظ جُؾٔغ٢ جُٞجسد مؼ٤قؽ ه٤ق جٓطقحفٚ ٓغ ط٤قضطحذن ٝضذجخَ ُ ٣ٟرشصٓذٗٚ أ

 ٗغرس م٤حػحش ؾذ ًر٤شز . ٝذحُطح٢ُٖٓ جُطحهس جُؾٔغ٤س جُٞجسدز ؿ٤ش ٓغطـِس  %١84 قٞج٢ُ أ

ه٤زق ؽزؼحع جُؾٔغز٢ ٝجٓطقزحؿ جُٞعزو جُلؼزحٍ ُلإ ه٤زق ضكغ٤ٖ ٗغرس جُططحذن ٛزٙ ذ٤ٖ ٠ضْ جُؼَٔ ػِ

جلاٗرؼحظ جُٞجسد , ٝذحُطح٢ُ ضكغ٤ٖ ًلحءز ٓ٘ظٞٓس ج٤ُِضس جُؾٔغ٢ ٝرُي ػرش ػذز ػ٤ِٔحش ضطؼ٤ْ ٓخطِلس  ؽؼحعئ

 ٣ٞٗحش جٌُشّٝ ُِٞعو أٝلا ذٞجعطس أ٣ٞٗحش , ق٤ع ضْ جُططؼ٤ْ أذؼذز  ( ( Nd:YAGُِٞعو جُلؼحٍ

) Nd:YAG )  ٣ّٞ ُِٞعزززو ش٣ٞٗزززحش جُغززز٤أغزززْ جُططؼززز٤ْ ذNd:YAG ) ) ِٔطؼززز٤ْ ٤زززس جُطغزززْ جُو٤زززحّ ذؼ

 جٌُشّٝ ٝجُغ٤ش٣ّٞ ٤ٗٞ٣ٖ لأجُٔنطؼق ذٌَ ٖٓ ج

دجء ٓ٘ظٞٓزس أُذسجعس   Zemax  ٝLASCADًحز جُؼذد٣س ذٞجعطس جُرشٗحٓؿ٤ٖضٔص ذؼذٛح ػ٤ِٔس  جُٔكح

(,  ( Nd:YAG )   ,)Cr :Nd:YAG )  ,)Ce :Nd:YAG سسذؼزٝعزحه جُلؼحُزس جلأج٤ُِضس جُؾٔغز٢ كز٢ جلأ

Ce: Cr :Nd:YAG )     ) 

 ْٛ جُ٘طحتؽ جُٔطكقَ ػ٤ِٜح : أ٣ر٤ٖ جُؿذٍٝ جُطح٢ُ 

 (( Nd:YAG ) ) Cr:Nd:YAG )) Ce:Nd:YAG جُٞعو
Ce: Cr 

:Nd:YAG ) ) 

عططحػس جلا

 ٔٔطقسجُ

 

39.7w/m3 

 

59.2w/m
3

 78.8 w/m
3

 w/m
3

92.3 

جعططحػس ج٤ُِضس 

 جُ٘حضؽ
12.541w 20.902w 29.228w w 37.532 

 طك٣َٞجًُلحءز 

 ٤ُضس١–ؾٔغ٢ جُ
%31.5 %35.30 %37.09 %40.66 

 (0.4179 =tan α) (0.4110=tan α) (0.4155=tan α) (tan=0.4098) ٗكذجسجلاًلحءز 

 w19.74 32.91w طؿ٤ٔغجًُلحءز 
46.02w 

 
w59.10 
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٣ٞٗزحش جُغز٤ش٣ّٞ ٝجٌُزشّٝ إٔ جُو٤زحّ ذؼ٤ِٔزس جُططؼز٤ْ ذٌزَ ٓزٖ أ ٗغط٘طؽ جُ٘طحتؽ جُٔطكقَ ػ٤ِٜحٖٓ خلاٍ 

ضكغز٤٘حش ًر٤زشز ٝٓؼطرزشز كز٢ ؾ٤ٔزغ جُٔطـ٤زشجش جُٔذسٝعزس , ق٤زع  ئُز٠ أدٟٝعزحه ٝجُٔشجقزَ ػرش ٓخطِق جلأ

٣ٞٗززحش أٓززشز ػ٘ززذ جُططؼزز٤ْ ذ 1.98ٓززشز ػ٘ززذ جُططؼزز٤ْ ذززحٌُشّٝ ,  1.5 ـذزز جسضلؼززص ه٤ٔززس جلاعززططحػس جُٔٔطقززس 

ٜٔح , ذ٤٘ٔح جسضلؼص ه٤ٔس جعططحػس جلاٗرؼحظ ًٝلزحءز جُطؿ٤ٔزغ ذو٤ٔزس ٓشز ػ٘ذ جُططؼ٤ْ ذ٤ٌِ 2.32ّ , ٝ خجُغ٤ش٣ٞ

ٓزشز ػ٘زذ جُططؼز٤ْ  2.33ـ ٣ٞٗزحش جٌُزشّٝ , ٝذزأػ٘زذ جُططؼز٤ْ ذ  ( ( Nd:YAGٍٝ ٓزشز ػزٖ جُٞعزو جلأ  1.66

ٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ , ًٔح ضنحػلص ه٤ٔس جلاعططحػس كز٢ جلاٗرؼزحظ ج٤ُِزضس١  ًٝززج ًلزحءز جُطؿ٤ٔزغ ذزػلاظ ٓزشجش أ٣ذ

 .غ٤ش٣ّٞجٌُشّٝ ٝج٤ٗٞ٣ُٖ جلأ ٢جُٔطؼْ ذٌِ ( ( Ce: Cr :Nd:YAGًحِٓس ك٢ جُٞعو 

ٕ ػ٤ِٔززس جُططؼزز٤ْ ألافززس ُِ٘طززحتؽ جُٔطكقززَ ػ٤ِٜززح ذٞجعززطس ػ٤ِٔززس جُٔكحًززحز جُؼذد٣ززس , ٗغززط٘طؽ ذززًخ

٣زز٤ٖٗٞ ٓؼززح ُِٞعززو  جلأ ٢ٝجُغزز٤ش٣ّٞ  ُِٞعززو  , ٝػ٤ِٔززس جُططؼزز٤ْ جُٔنززحػق ذٌِززأٞٗززحش جٌُززشّٝ أ٣جُٔنززحػق ذ

Nd:YAG ) )  ذض٣حدز جعططحػس ٝهٞز  ُطكغ٤ٖ ًلحءز ٓ٘ظٞٓس ج٤ُِضس جُؾٔغ٢ ٝسكغ ؾٞدضٚ ضؼذ ضو٤٘حش ٓٔطحصز

ًرزش ضغزطـَ كز٢ ػزذز أز ٤ُضس٣س حءٝذحُطح٢ُ ضط٣ٞش ٓ٘ظٞٓحش ٤ُضس ؽٔغ٢ رجش هذسجش ػح٤ُس ٝذٌل ج٤ُِضس جُ٘حضؽ 

 ٤ٓحد٣ٖ ٝٓؿحلاش ٓخطِلس.

ذحُشؿْ ٓزٖ ًزَ جُطكغز٤٘حش ٝجُض٣زحدجش كز٢ ٓشدٝد٣زس ج٤ُِزضس جُؾٔغز٢ ٝجسضلزحع ًلحءضزٚ ٝجُ٘طزحتؽ جُٔكووزس 

ؾززشجء جُٔض٣زذ ٓززٖ , لا ضزضجٍ ٛ٘زحى قحؾززس ِٓكزس لإٓززشجش( 3ج٤ُِززضس ذكزٞج٢ُ  ططحػس خزشجؼػزلاٙ )ضنزحػق جعززأ

ٝعزحه ضكغ٤ٖ ٛزٙ جُٔ٘ظٞٓس ُٝطكغ٤ٖ كٜٔ٘ح ُؼ٤ِٔحش جُططؼز٤ْ جُٔخطِلزس كز٢ جلأ ٠ذكحظ ٝ جُطؿحسخ ُِؼَٔ ػِجلأ

ج جُٔؿزحٍ زٓ٘ظٞٓزس ج٤ُِزضس جُؾٔغز٢ , ٝجُٔٞجفزِس كز٢ ػ٤ِٔزحش جُركزع ٝجُطؿش٣زد كز٢ ٛز ٠غحسٛزح ػِزآجُقِرس ٝ

ذززٞجخ ؾذ٣ززذز كزز٢ ضو٤٘ززحش جُططؼزز٤ْ جُٔنززحػق ذٔخطِززق جُؼ٘حفززش ٝضٞعزز٤غ ٗطحهززحش ضطر٤وحضٜززح أطف كزز ئُزز٠ ٣ززإد١

كٌحس ٝخطٞجش هذ ضغْٜ ك٢ أجُٔكطِٔس , ٝذحُطح٢ُ سكغ ًلحءز ج٤ُِضس جُ٘حضؽ ٝٓشدٝدٙ جُطحه١ٞ , ق٤ع ٗوطشـ ػذز 

 ضكغ٤ٖ ٓ٘ظٞٓس ج٤ُِضس جُؾٔغ٢ ٜٓ٘ح :

د ضطحذن ٓشضلؼس ٓغ ه٤زق جلاٗرؼزحظ جُؾٔغز٢ ٝٓوح٤ٓٝزس ٘غذٟٝ خشأ د ٓٞجد ؾذ٣ذز ُٜح خقحتـ٣ضؿش

 ًػش ُِطحهس جُؾٔغ٤س ٝذحُطح٢ُ ٓشدٝد ٤ُضس١ ػحٍ .أجعطـلاٍ  ئ٠ُ ؾ٤ذز ُِكشجسز ٓٔح ٣إد١

ًػش ٣ٞٗحش جُٔطؼٔس جُط٢ ضٞكش جُظشٝف جلأضكغ٤ٖ ٝضؼذ٣َ ٗغد جُططؼ٤ْ ٝجخط٤حس جُؼ٘حفش جُٔنحكس ٝجلأ

 .ٗطحؼ ج٤ُِضس١ ٓػح٤ُس ُلإ

 

 

 ه٤ٔس جُططٞس ك٢ 

عططحػس جلا

 ٔٔطقسجُ

 ٓشز 2.23 ٓشز 1.98 ٓشز 1.5 /

 ه٤ٔس جُططٞس ك٢ 

جُ٘رؼػس عططحػس جلا

 ٤ُِضس

 ٓشز 3 ٓشز 2.33 ٓشز 1.66 /

ه٤ٔس جُططٞس ك٢ 

 ًلحءز جُطؿ٤ٔغ
 ٓشز 3 ٓشز 2.33 ٓشز 1.66 /
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 الولخض

ضؼطرززش ٓ٘ظٞٓززس ج٤ُِززضس جُؾٔغزز٢ ٓززٖ أذززشص جلأٗظٔززس ج٤ُِضس٣ززس جُٔغززطخذٓس ٝجُطزز٢ ضؼٔززَ ػِزز٢ 

ػِز٠ ضكغز٤ٖ ٓشدٝد٣زس جعطـلاٍ جُطحهس جُؾٔغ٤س جُٔشًضز ك٢ ضكل٤ض جُٞعو ج٤ُِضس١ جُلؼحٍ, ٝجُؼٔزَ 

جلإؽؼحع ج٤ُِضس١ جُ٘حضؽ ٣ٌزٕٞ ذؼزذز هزشم ٓخطِلزس, ٝجُطز٢ ٓزٖ أذشصٛزح ضكغز٤ٖ ًلزحءز جُٞعزو جُلؼزحٍ 

 .غطخذّ ٝضط٣ٞش خقحتقٚجُٔ

جلأًػش جعطخذجٓح ٝؽ٤ٞػح ٝر١  ) (Nd:YAGضْ ك٢ ٛزٙ جُٔزًشز دسجعس جلأدجء ُِٞعو جُلؼحٍ 

ًٝززُي دسجعززس جلأدجء ُلأٝعززحه  16ٔغزز٢% ٗغزرس جُططززحذن جُٔ٘خلنزس ٗغززر٤ح ٓززغ ه٤زق جلاٗرؼززحظ جُؾ

 (Cr :Nd:YAG),(Nd:YAG)جُٔطؼٔزس ٝجُٔكغز٘س جُطح٤ُزس ٝجُ٘حضؿزس جٗطلاهزح ٓزٖ جُٞعزو جلاٍٝ:

(Ce:Nd:YAG) ,  (Ce:Cr:Nd:YAG) 

إٔ ػ٤ِٔزحش  ZemaxٝLASCADذ٤٘ص ٗطحتؽ جُٔكحًزحز ٝجُ٘ٔزؾزس جُؼذد٣زس ذٞجعزو ذشٗزحٓؿ٢ 

ٝجٌُشّٝ ػِز٠ قزذج, ٝجُططؼز٤ْ جُٔنزحػق ذ٤ٌِٜٔزح كز٢  جُططؼ٤ْ جُٔنحػق ذٞجعطس أ٣ٞٗحش جُغ٤ش٣ّٞ

أدٟ ئُز٠ ضكغز٤٘حش ٓٔطزحصز ٝؾزذ ٓؼطرزشز كز٢  (Ce: Cr :Nd:YAG)جُٔشقِزس جُٜ٘حت٤زس  أ١ جُٞعزو 

 جُٔشدٝد ج٤ُِضس١ جُ٘حضؽ ُطح٢ُ خقحتـ جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس٣س ٝخقحتـ جلأٝعحه جُلؼحُس جُ٘حضؿس , ٝذح

ٝضكزص ٗلزظ جُؾزشٝه  (Nd:YAG)س ُِٞعزو جلاٍٝ ذحُٔوحسٗس ٓغ جُٔ٘ظٞٓس ج٤ُِضس٣زس جُطو٤ِذ٣ز

ٓزشز ػ٘زذ جُططؼز٤ْ ذزحٌُشّٝ,  1.5ذزـ  جُٔطروس ك٢ جُذسجعس ضْ جُكقٍٞ ػ٢ِ جعططحػس جٓطقحؿ أًرش

, ًٔح ٓشز  أًرش ػ٘ذ جُططؼ٤ْ ذ٤ٌِٜٔح 2.32ذو٤ٔس ٓشز  أًرش ػ٘ذ جُططؼ٤ْ ذحُغ٤ش٣ّٞ, ٝ 1.98ٝذٔوذجس 

, ق٤زع جسضلؼزص ٤ِضس١ جُ٘حضؽ ًٝزج ًلحءز جُطؿ٤ٔزغٗرؼحظ جُعؿِ٘ح جسضلحع ًر٤ش ك٢ ه٤ٔس جلاعططحػس ُلا

شز ػ٘ذ جُططؼ٤ْ ذأ٣ٞٗزحش ٓ 2.33ٓشز ػ٘ذ جُططؼ٤ْ ذحٌُشّٝ , ٝذٔوذجس  1.66ه٤ٔس جُخشجؼ ج٤ُِضس١ ذـ 

, ًٔززح ضنززحػلص ه٤ٔززس خززشجؼ جلاٗرؼززحظ ج٤ُِززضس١ ًٝزززج ًلززحءز جُطؿ٤ٔززغ ذٔؼززذٍ غززلاظ ٓززشجش جُغزز٤ش٣ّٞ

( (, أ١ ذطكغززز٤٘حش ٓٔطزززحصز ٝؾزززذّ ٓؼطرزززشز ُٔزززشدٝد جُٔ٘ظٞٓزززس  Nd:YAGٓوحسٗزززس ذحُٞعزززو جلاٍٝ  

 .ج٤ُِضس٣س

 Nd:YAG ) ) , Cr :Nd:YAG ) ) , Ce :Nd:YAG ) ) , Ce: Cr الالوةاخ الوفتاحٍةح:

:Nd:YAG ((  , ْج٤ُِضس جُؾٔغ٢, جُٞعو جُلؼحٍ, ٗغرس جُططحذن, ه٤ق جلاٗرؼزحظ جُؾٔغز٢, جُططؼز٤

 .جُٔنحػق, جعططحػس جلاٗرؼحظ ج٤ُِضس١



 

 

 

Abstract 

( :Nd:YAG), Cr:Nd: YAG ) ,Ce::Nd:YAG ), ( Ce:Cr:Nd:YAG( 

ions separately, and doubling doubling with both in the final stage, i.e. 

the medium (Ce:Cr:Nd:YAG), led to excellent and significant improvements 

in the properties of the resulting active media, and thus the properties of The 

laser system and the resulting laser yield  

Compared to the traditional laser system for the first medium 

(Nd:YAG), and under the same conditions applied in the study, an absorption 

capacity of 1.5 times greater was obtained when grafting with chromium, 

1.98 times greater when grafting with cerium, and 2.32 times greater when 

grafting with both. 

We also recorded a significant increase in the power value of the 

resulting laser emission as well as the collection efficiency, as the value of 

the laser emission increased by 1.66 times when doping with chromium, and 

by 2.33 times when doping with cerium ions. The value of the laser emission 

output as well as the collection efficiency doubled by a rate of three times 

compared to the first medium, Nd. (YAG), that is, with excellent and 

significant improvements to the laser system’s efficiencyThe results of 

simulation and numerical modeling using the Zemax and LASCAD 

programs showed that the processes of double doping with cerium and 

chromium The solar laser system is considered one of the most prominent 

laser systems used, which works to exploit concentrated solar energy to 

stimulate the effective laser medium, and working to improve the yield of the 

resulting laser radiation is done in several different ways, the most prominent 

of which is improving the efficiency of the active medium used and 

developing its properties. 

In this memorandum, the performance of the active medium (Nd:YAG), 

which is the most commonly used and widely used and has a relatively low 

match rate with the solar emission spectrum of 16%, was studied, as well as 

the performance of the following grafted and improved media produced from 

the first medium. 

Keywords: (Nd:YAG ), (Cr :Nd:YAG ), (Ce :Nd:YAG ), Ce:(Cr :Nd:YAG)  

(Solar laser, Active medium,Matching ratio, Solar emission spectrum, double 

dopping, Laser emission power. 


