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 الزجاج "الانتيموان"دراسة بعض الخصائص الطيفية لأيونات الاربيوم في 



 الإهداء
 

I 
 

 إهداء
 الجنة تحت قدمييا، ووقَّرىا في كتابو العزيز -سبحانو وتعالى  -إلى من وضع المولى 

 أمي الحبيبة أطال الله في عمرىا ورزقيا الصحة والعافية.  

 نسير في دروب الحياة، ويبقى من يُسيطر عمى أذىاننا في كل مسمك نسمكو

 حب الوجو الطيب، والأفعال الحسنةصا

 يبخل عميَّ طيمة حياتو فمم

 . والدي العزيز أطال الله في عمره ورزقو الصحة والعافية 

 إلى إخوتي، من كان ليم بالغ الأثر في كثير من العقبات والصعاب.

إلى أساتذتي وأصدقائي، وجميع من وقفوا بجواري وساعدوني بكل ما يممكون، وفي أصعدة 
.كثيرة  

  يحوز عمى رضاكم. ، وأتمنَّى أنالعمللكم ىذا  أىُدي

 أن يُطيل في أعماركم، ويرزقكم بالخيرات. -عزَّ وجلَّ  -داعيًا المولى 

 

 



 الإهداء
 

II 
 

 إهداء
ميا عمى نفسي، ولِمَ لا  فمقد ضحَّت من أجمي ،إلى من أُفضِّ

وام  ولم تدَّخر جُيدًا في سبيل إسعادي عمى الدَّ

 "  .الله حفظيا"بشيره نفطي أُمِّي الحبيبة 

 صاحب السيرة العطرة، والفكر المُستنير، إلى

ل في بموغي التعميم العالي   فمقد كان لو الفضل الأوَّ

  أطال الله في عُمره. "السعيد حليلات" والدي الحبيب

 ومعارفي ،ت والصعوباتليم بالغ الأثر في الكثير من العقبامن كان  وأخواتي، تيإخو  إلى
 الذين أُجمُّيم وأحترميم.. وأصدقائي

 ذا العمل ىشريكي في و  ورفيق الدراسةالحياة  ليالأخ الغالي الذي أىدتو و صديقي إلى 

     "قدوريبوبكر  "

 أىُدي لكم ىذا العمل

 كم بالصحة والعافية.، ويمدديرزقكم بالخيراتأن  -عزَّ وجلَّ  -المولى  سائلً 

 



 شكر و عرفان
 

III 
 

 شكر و عرفان

 نحمد الله عزّ وجل الذي وفقنا في إتمام هذا العمل، والذي ألهمنا الصحة والعافية والعزيمة

 فالحمد لّلّ حمدا كثيرا

على كل ما قدمه لنا  نتقدم بجزيل الشكر والتقدير إلى الأستاذ المؤطر " الدكتور تيوة بلخير "

من توجيهات ومعلومات قيمة ساهمت في  إثراء موضوع مذكرتنا في جوانبها المختلفة، كما 

 نتقدم بجزيل الشكر إلى أعضاء لجنة المناقشة الموقرة، دون نسيان جميع مسؤولي قسم الفيزياء.

مد لنا يد العون و  كما أننا نتوجه بخالص الشكر إلى كل من ساهم في إتمام هذا العمل وقدم لنا

المساعدة وزودنا بالمعلومات اللازمة لإتمام هذا العمل فقد كانوا عونا لنا في بحثنا هذا ونورا 

 يضئ الظلمة التي كانت تقف أحيانا في طريقنا.

   فلهم منا كل الشكر
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 مقدمة عامة: 

تخدم على نطاق واسع  يسالإنسان منذ آلاف السنين.    الطبيعة واستخدمه  الزجاج مادة موجودة في 
. يعتبر الزجاج .... الخفي التعبئة والتغليف والأثاثفي حياتنا اليومية، سواء على طاولاتنا، في المباني،  

  أيضا المادة الأكثر استخداما في البصريات. حيث يظهر ثباتا كيميائيا وميكانيكيا عاليا، وتوهينا معتدلا في 
 .[1]قرينة الانكسار التي يمكن تعديلها بسهولة  إلى القريبة بالإضافة  الأشعة تحت الحمراء  الأشعة المرئية و 

 . [2-3]المضخمات البصرية والمواد الليزرية جعلته مادة مفضلة للعديد من التطبيقات الحديثة مثلمما 

التقني   الأداء  تحسين  الاتصالات  والاقتصاديبهدف  فقد  لأنظمة  الحالية،  واللاسلكية  تم   السلكية 
النشطة و  البصريات  النشطةالعمل في مجال  العمل بشكل    غير  ويتعلق هذا  السبعينيات،  كبير منذ  بشكل 

 . لكيةلاتصالات السلكية واللاسالتي تستخدم في ابعناصر اللانثانيد الزجاج المطعمة  أساسي بأكاسيد

الضوئية ممكن فقط من    الأجهزةلتطبيقها في    REالأتربة النادرة  عناصر  ب  ن تطوير مواد مطعمة إ
الميكانيكيخلال   والتوصيف  البصرية .  لها   والبصري   ،الحراري   ،البنيوي   ،التوليف  الخصائص  تحسين  يعد 

من ضمن التقنيات    التحليل الطيفي  تبرعولهذا ي  طبيقه في الأجهزة البصريةمهم جدا قبل ت  للمواد المضيفة
الامتصاص    المهمة خصائص  للموادلشرح  النادرةيباتر ال  العناصر  بأيونات  ةمالمطع  والانبعاث  . +𝑅𝐸3ة 

مع   +𝑅𝐸3يونات  لأ  الطيفيةخصائص  التختلف   الحال  هو  كما  مضيف،  إلى  مضيف  من  كبير  بشكل 
أيونات سلوك  دفع  المضيف.  في  تركيزها  ذات    إلىالباحثين    +𝑅𝐸3  اختلاف  جديدة  مواد  عن  البحث 

    مختلفة.  بتراكيزو في مضيفات مختلفة  اتركيبات مختلفة لدراسة وتوضيح سلوكه

نطاق واسع   المستخدمة على  المضيفة  المواد  البصرية   ومن ضمن  التطبيقات  الزجاج   وجدي  في 
لياف  الأ   الواسعة الاستخدام في تصنيعمن بين المواد    𝑆𝑖𝑂2. يعتبر زجاج السيليكا  وهو ذو بنية امورفية

النواقلو العدسات)التلسكوب(    ،البصرية شفافية    البصرية  أشباه  يمتلك               مقاربة   انكسار  قرينةو عالية  لأنه 
𝑛𝐷 = بقرينة    تميز، لأنه يفي بعض الصناعات  ، ومع ذلك نجد أن هذا الزجاج غير مرغوب فيه1.4584
  الوسطى القريبة و الأشعة تحت الحمراء    اصمتصتؤدي إلى ا  التي بطاقة فونون عالية  و   انكسار منخفضة

مجال البصري   في  عنه،  التضخيم  ينجم  مردود    مما  أن  +𝑅𝐸3لأيونات    ةالضوئي  الفلورة إضعاف  كما   ،
الحمراء تحت  الأشعة  عن  قابلة  و   القريبة   حجبها  غير  يجعلها  النشطة. الوسطى  العناصر  مع    للاستخدام 

بسبب طاقة  لأجهزة البصرية غير الخطية،  عن مرشح ل  ن من الحلول الممكنة للبحثانتيمو يعتبر زجاج الا 
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التي   لفونونات ا بتجعله مضي  المنخفضة  للتطعيم  فعال  النادرة،  فاً  يتيحعناصر الأتربة  بيئة أفضل   مما  لها 
  للتحولات الإشعاعية.

العمل   هذا  الطيفية  إلىيهدف  المعلمات  بعض  الفعال   ايجاد  المقطع  الامتصاص،  )معامل 
المطعمة في    𝐸𝑟+3ربيوم  يونات الا ( لأعيةعاالاش  للامتصاص وللانبعاث، كسب نطاق التردد، فترة الحياة

 . زجاج الانتيموان المعدل بأكسيد التنجستين

 وهي:  ثلاث فصول إلىتم تقسيم هذه المذكرة  

في هذا الفصل    " سيتم» الزجاج  «النادرة في الوسط المضيف  الأتربةعناصر   بعنوان " الفصل الأول الذي   ❖
النادرة  وخصائص  التعرف على مطيافية الترابية  التعريض وتفاعل الإشعاع ، وتطبيقاتها، و الأيونات  آليات 

 . +𝑅𝐸3مع الأيونات  

سنتطرق في هذا    في توصيف المعلمات الطيفية"عنوان "طرق ونظريات المستخدمة  ب  الفصل الثاني الذي ❖
تمك التي  والوسائل  الآليات  دراسة  إلى  الطيفيةالفصل  الوسائط  تعيين  من  بان  وذلك  بأجهزة  ،  لاستعانة 

 التحليل الطيفي.

بعنوان  ❖ الذي  الثالث  الاربيوم  الفصل  الطيفية لأيونات  المعلمات  سنحاول في  في زجاج الانتيموان"    "بعض 
الوسائط الطيفية )معامل الامتصاص، المقطع الفعال للامتصاص والانبعاث، كسب    بعض  تحديد  هذا الفصل

المطعمة في زجاج الانتيموان المعدل بأكسيد    𝐸𝑟+3الاربيوم    ( لعيناتعاعيةالاش  اق التردد، فترة الحياةنط
 ثم مناقشتها وتفسيرها.، واستخراج النتائج التنجستين
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 1-I : مقدمة 

تعتبر العناصر الترابية النادرة من الفلزات الانتقالية الداخلية التي تقع أسفل الجدول الدوري. لم تكن  
العلماء، إلا البعض منهم، ثم تضافرت الجهود تدريجيا، وازداد توجه الأنظار إلى  هذه العناصر محل اهتمام 

ة من جهة، والبحث عن ي الناحية التجريب هذه الأتربة قصد معرفة عناصرها وفصلها عن بعضها البعض من
 خصائصها الفيزيائية والكيميائية من جهة أخرى. 

وتعتمد بشكل كبير على الحقل المحلي الذي يخضع    تتميز هذه العناصر بخصائص بصرية مهمة
، تستخدم أيوناتها كوسيلة نشطة ووسيط  لها، هذه الخصائص تـؤهلها لأن تـدخل في العديد من الاستخدامات 

المضيفة نظرًا لانتقالاتها الضوئية العديدة ضِمن المجال   الصلبة فعّال عند دمجها في العديد من المواد 
   .[1]نيالسكا  لانقلاب ا  غير مستـقرة والتي تُسهل ا أنها تمتلك مستويات طاقوية كم المرئي وتحت الأحمر،

:  لمحة تاريخية  2-I 

م، عرفت 1794بالتحديد في سنة م، و 18الأخير من القرن بع ود اكتـشاف اللانثانيدات إلى الر يع
تقارب حجمها   نادرة وذلك لندرة وجودها حرة ويصعب فصلها بسبب  ترابية العناصر اللانثانيدات بأنها عناصر

الانتقالية في بعض الخواص   مشابهتها بالعناصرل fكما عرفت كذلك بالعناصر الانتقالية من النوع  الذري،
  الطبيعية والكيميائية وتسمى كذلك بالعناصر الانتـقالية الداخلية.

:  النادرة ةيب االتر  العناصر أيوناتمطيافية   3 -I 

  لفهم  نادرةال الأتربة بعناصر طعمةالم الزجاجيةالوسائط  سلوك وتوقع نمذجة الضروري  من
  من موضوعنا  الجزء هذا يفحص ، « Rare Earth »  النادرة الترابية العناصر لأيونات ل الطيفية لخصائص ا

المضيفة التي من بينها   المواد  مع وتفاعلها النادرة الترابية العناصر لأيونات  سيا الأس الذري  التركيب  فيزياء
 .[2]الزجاج

عنصرًا تدعى باللانثانيدات، وهي الأكثر استقرارًا في   15النادرة من  الأتربة عناصر تتكون عائلة
  4fو  6sالمدارين  إلى بالإضافة  « xenon »، بنيتها الكهربائية مماثلة لعنصر الزينون التكافؤشكل ثلاثي 

  « Erbium »ربيوم عنصر الا كمثال. لكترون إ 14إلى  1الإلكترونات تتراوح من الذي يحتوي عدد من 
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، 0S11 6 f4:[Xe]يكون  التكافؤ ، في حالة التأين ثلاثي 2S6 12 f4:[Xe] لكترونية على شكليمتلك بنية إ
على   4fالتي تكون بمثابة درع للمدار  6sو  5s ،5pومحمي بمدارات الخارجية يعتبر داخلي  4fالمدار 

حادة نسبيًا وغير حساسة للتغيرات في المواد  4f → 4fالبيئة المحيطة مما ينتج عنه انتقالات بصرية 
النادرة في الجدول الدوري للعناصر  الأتربةعناصر  (I-1)الشكل يمثل . أيونات المضيفة أو المستقبلة لهذه 

 .[2] الكيميائية

 
 
 
 
 

 
 .[2]الجدول الدوري للعناصر :(I-1)الشكل 

I--31  النادرة ةيباالتر العناصر خصائص :  

من الخصائص في تركيبتها الكيميائية والتي تميزها عن معادن   ة النادرة عددًايب االتر  العناصر تظهر
 : [3]النادرة لها الخصائص التالية يةب االتر  العناصر .من الجدول الدوري  Dالكتلة 

تكوين  لتتلاشى عند تعرضها للهواء ، ة النادرة عبارة عن معادن بيضاء فضيةيبا التر  العناصر بشكل عام •
 أكسيدها. 

 نسبيًا. تزداد صلابتها قليلًا مع زيادة العدد الذري. ة النادرة هي معادن لينةيبا التر العناصر  •
من اليسار  انتقالالتكافؤ تدريجياً أثناء  ةثلاثيالنادرة ال ةي باالتر  العناصر من يتناقص نصف قطر كل أيون  •

خلال الوقت الذي يزداد فيه العدد الذري. يُعرف هذا باسم "انكماش  الجدول الدوري  اليمين فيإلى 
 اللانثانيد".

 ة النادرة لها نقاط انصهار وغليان عالية كما أنها نشطة للغاية. يبا التر لعناصر ا •
 (.H2فاعل مع الماء لإطلاق الهيدروجين ) تت •
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 مركباتها لها طبيعة أيونية بشكل عام.  •
 (. Lu+3و   La+3  )باستثناءذات مغناطيسية قوية  النادرة الأتربةعناصر  •
 لأتربة النادرة وأيونات الحديد مع بعضها البعض.عناصر ال العزوم المغناطسية تتعارض  •
 (.12 مثل عالية  أو 9  أو 8عادةً  ،6أكبر من  كبيرة ) تربة النادرةالأ عدد الترابط لعناصر  •
وبالتالي فإن   5p و  5s بشكل مباشر في الربط، نظرًا لحماية  +RE3 في أيون  4fلا تشارك المدارات  •

 خصائصها الطيفية والمغناطيسية لا تتأثر إلى حد كبير بالرابط.

3-I-2 الخصائص الضوئية : 

النادرة مناسبة لتطبيقات  الترابية العناصر التي تجعل أيونات الخصائص الضوئية هناك العديد من 
 : [4]نذكر منهاالفلورة والمضخمات الضوئية 

المكوث لدى مستويات المثارة   إعمارتمتلك و  ،خطوط ضيقة وأحادية اللون تقريبًامحددة ب انبعاثات تعطي  •
 طويل.

نطاق   إلىمن نطاق الطيفي الفوق البنفسجي   +RE3الأتربة النادرة  عناصر يمتد أطياف الفلورة لأيونات  •
 .  « N-IR »تحت الحمراء القريبة  الأشعة

  بنية معقدة لمستوى الطاقة الضوئية.  ،N f4 ص بمستوى الخا الأساسيتوفر الحالات الإلكترونية للترتيب  •
 ثلاثة وأربعة مستويات.ذو  الممكنة  يةالعديد من مخططات الليزر مما يتيح لنا 

بطريقة غير  تتلاشى  الإثارة المناسبة للضخ البصري. عند مستويات الطاقوية المتحمسة العديد من تمتلك  •
 إشعاعية إلى حالات غير مستقرة ذات كفاءة كمومية إشعاعية عالية. 

توافر نماذج نظرية متطورة لتحليل دقيق لمستوى الطاقة وشدة الانتقال مما يسمح بالتنبؤ / فهم ديناميات   •
 الحالة المثارة. 

فهم  للتنبؤ و  +RE3 وكثافات الانتقال لأيونات توافر نماذج نظرية مطورة جيدًا لتحليل دقيق لمستوى الطاقة  •
 الحالة المثارة.  ديناميكيات 

-I3-3  التعريض للمستويات الطاقويةآليات : 

الخاص به  طيف الفلورة فإن معزول أي غير مدرج ضمن مواد مضيفة،  +RE3عندما يكون لأيون 
. لكن مجموعة مستويات الطاقة المحددة جيدًا لا يمكن وصفها بالكامل ضيقةخطوط طيفية ذو شديد و يكون 
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نذكر   من خلال عدة آليات  وتوسيع تعريض  خطوط الطيفيةاليطرأ على  عند تناولها في مواد مضيفة مختلفة.
 : [5]منها

 : آلية التعريض المتجانس 

التي تنطبق بالتساوي على جميع الأيونات بغض النظر عن موقعها في تركيبة النظام )المادة  
تحول  الغالبًا ما تكون أكبر مساهمة في تعريض المتجانس للخطوط الطيفية ناتجة عن عمليات  المضيفة(.

طاقة الاهتزاز لجزيئات الغالبة في المادة  ) دما تنتقل الفونونات . عن«dephasing processus» طوريةال
  . [3]  بشكل مرن بواسطة المراكز البصرية، سوف تتشتت عبر مادة ما  (المضيفة

من خلال تفاعل حقل البلوري  +RE3طفيفة في تردد انبعاث الأيونات  التصادمات بتغيرات تسبب هذه 
 تعتمد . الانبعاث  خط عرض  ويتسع الزمني الاتساقينخفض  بصري. وبالتاليالنشطة أو مركز ال أيونات مع 
 . الفونونات في المادة المضيفة وجود  على تعتمد  لأنها الحرارة، درجة على العملية هذه

تزيد آليات التعريض المتجانس الأخرى من عرض الخطوط الطيفية عن طريق تقليل عمر الحالات  
شعاعي الخاص من عمر الحالة المثارة من خلال توفير  الإ غير . يقلل الاضمحلال متعدد الفونون المثارة

ن تحدث والتي تقلل من عمر مستويات ستارك  . هناك عمليات فونون أخرى يمكن أ للاسترخاءمسار بديل 
 .(I-2)الشكل القريبة. هذه العمليات موضحة في ذات الانزياحات 

 

  
 .عمليات الفونون التي تؤدي إلى التعريض المتجانس :(I-2)الشكل

                 (i   انتقال المباشر(ii    استرخاء ارباخ(iii   عملية رامان 
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( يحدث بين مستويات  I-2-i الخاص بالفونون الفردي كما هو الموضح في الشكلانتقال المباشر 
، يتم حدوثه بواسطة فونونات مفردة في المادة المضيفة. المجاورة، وبسبب اختلاف الطاقة الصغيرالطاقة 

. هذه العملية تؤدي إلى تسخين سريع لمستويات ستارك، مع شغل مستويات الطاقوية وفقا لتوزيع بولتزمان 
، فإن جميع الأيونات ستشغل مستويات كلفن 0المادة المضيفة تميل نحو لذلك، عندما تكون درجة حرارة 
  ستارك الدنيا في مشعب الطاقوي.

هنا يبدأ الاسترخاء من   I-2-(ii استرخاء أورباخ هو عملية لثنائية الفونون الموضحة في الشكل
، على الرغم من أن هذه العملية يمكن أن تعمل أيضًا  a الأساسيإلى مستوى  cعبر حالة وسيطة  bمستوى 

  aو  c، والفرق بين c. يُفترض هنا أن تكون فجوة الطاقة بين النطاق bإلى  aعلى إثارة أيون من الحالة 
نون  أقل من الطاقة الاهتزازية القصوى التي تدعمها المادة المضيفة. بالنسبة لوصف العملية مباشرة لفو 

 الفردي أعلاه وعمليات أورباخ فهما يعتمدان أساسا توافر الفونونات في الوسط المضيف.

 (I-2-iii هناك مساهمة أخرى للتعريض التي تتمثل في عمليات رامان، كما هو موضح في شكل
 .(i، إلا أنها تنطوي على إثارة الأيونات إلى حالة وسيطة افتراضية تشبه هذه العمليات عملية أورباخ

مرتبطة ارتباطا وثيقا بعمر المكوث لدى المشعبات الطاقوية في  كل العمليات السالفة الذكر،
 𝜏الذي ينص على أن العمر المكوث  «Heisenberg»المستويات المثارة، ووفقا لمبدأ عدم اليقين لهيزنبرغ 

 :[6]يكون لهما علاقة معروفة جيدًا بـ   « 𝐸∆ »المميز لمشعب طاقة معين و فاصل  طاقته 

∆𝐸 × 𝜏 ≥ ℏ/2                                                                        (1 − 𝐼) 

3−10لها عمر قياسي بين  +RE3نظرًا لأن مشعبات الطاقة في أيونات  − ثانية، فإن   10−4
4−10مقدار التعريض عندئذٍ عدد يتراوح بين  − 10−8 𝑐𝑚−1  بينما الجزء الاكبر المساهم في آليات .

التعريض المتجانس هو النطاق الطاقوي للمشعب، الذي يحدث بداخله إنتقالات الكترونية بين مستويات  
حدوث الانتقال الطاقوي بين   إمكانية، يحدد لنا «Stark levels»ستارك. وعليه فإن ابعاد هذا الاخير 

لى سبيل المثال، اذا كانت كمية الفواصل الطاقوية في مشعب صغيرة  النشطة والمواد المضيفة. ع الأيونات 
، وعندما يكون هناك عملية امتصاص أو إنبعاث فإنه يمكن حدوث انتقال طاقوي من  𝑐𝑚−1 100بمقدار 

 .[7] شبكة المادة المضيفة على صيغة اهتزازات  إلىالمشعب 
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 :غير المتجانسآلية التعريض 

  الأتربة  عناصر أيونات متجانس لخطوط الطيفية، بسبب عدم تماثل مساهمة الغير ينشأ التعريض 
. يمكن ملاحظتها بسهولة في البلورات ء عدم تطابق المواقع التي تشغلهاالنادرة في شبكة المادة المضيفة جرا

لكن هذا التأثير في الواقع صغير   واقص في التركيب البلوري.خاصة عند وجود كمية كبيرة من العيوب أو الن
 . [8]لخاصة منها الزجاجية جدًا مقارنةً بتأثير المواد الامورفية ا

. توفر طبيعة التوزيع غير  تجانس آلية التعريض الأكثر هيمنة، يصبح التعريض غير المجفي الزجا
، ولكل منها مجموعة مميزة من معلمات +RE3ية جميع البيئات الممكنة لأيونات المنتظم في بنية الزجاج

)التضخيم   EDFA ه في نفس الوقت. بالنسبة للأنظمةالحقل. يمكن تفضيل هذا التعريض أو الاستغناء عن
ربيوم المطعم(، يفضل استخدام نطاق ربح عريض بينما يكون عكس بالنسبة للوسائط  البصري بواسطة الا

 يزرية.  لالنشطة ال

المقاسة في الزجاج طيفًا عريض   +RE3يُظهر كل من أطياف الامتصاص والانبعاث لأيونات 
الفردية للمشعب بواسطة عرض خط طيفي غير  النطاق مستمرًا حيث يتم إخفاء موضع مستويات ستارك 

 متجانس وهذا يظهر أيضًا اختلافات كبيرة في البلورات.

   :[9] النادرة الأتربةيوضح الشكل التالي اثر المادة المضيفة على أيون فردي من 

 
 .في الوسط المضيف +RE3 آثار التعريض لأيونات :(I-3)الشكل

 : يكون كالتاليفردي ضمن المادة المضيفة و  +RE3 يمكن كتابة هاملتون لأيون 



الأتربة النادرة في الوسط المضيف "الزجاج" عناصر          الفصل الأول                          

 

12 
 

𝐻(𝑡) = 𝐻0 + 𝐻é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛−é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 + 𝐻𝑠𝑝𝑖𝑛−𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑒 + 𝐻𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑              (2 − 𝐼)      
   

𝐻0 :  الهاملتون للأيون  RE3+  معزول.الحر و 

 𝐻é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛−é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 : 4الذي يصف التفاعل بين الإلكترونات لتون الهامf  مع بعضها البعض بشكل
 تفاعل كولوم مرة واحدة وقد تم إزالة مساهمة متناظرة مركزيا.

 𝐻𝑠𝑝𝑖𝑛−𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑒  يصف التفاعلات بين اللف وعزم المداري.: الهاملتون الذي 

 𝐻𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑  .الهاملتون الذي يصف تفاعل الحقل البلوري : 

  4-Iتربة النادرةالأ عناصر أيونات  تطبيقات  : 

التكنولوجيا   مهمة في عديد تطبيقات ، جعلتها النادرةبسبب الخصائص التي تمتلكها عناصر الاتربة 
أيضا  تستخدم و  .[10]....الخ.السيارات  حساسات الضوئيات و رونيات و اللإلكتو  التي شملت الاتصالات العالية و 

جميع  في بشكل خاص  ، كما تستخدم هذه العناصر ناعيةطصالمنتجات الإانتاج البترول و كمحفزات في 
أجهزة شاشات العرض الملونة، و للفلورة خاصة في مجال المرئي من بينها  المصاحبة التقنيات المبتكرة 

أكاسيد اليوروبيوم  ، يتم استخدام على سبيل المثال المحمولة. الهواتفو  شاشات الكمبيوتر،و  ،التلفزيون 
(Eu2O3والإيتريوم ) (Yb2O3  لإنتاج الألوان الحمراء على شاشة التلفزيون كما تستخدم كما عناصر )
(REالأخرى في أض ) [9] الكثافة الموجودة في الملاعب الرياضيةعالية  ، والإضاءةكشافات الواء الشوارع، و.  

هذه المواد للغاية لدرجة أن هذا يؤدي إلى تواجد  العسكرية قوي المدنية و الارتباط بين الصناعات إن   
شف عن الألغام تحت الماء أنظمة الكرية مثل الذخائر دقيقة التوجيه و في العديد من أنظمة الأسلحة العسك

  الدفاع الليزرية المضادة للصواريخ، مما يجعل عناصر الأتربة النادرة مواد مهمة من الناحية  وأنظمة
 .[9] الإستراتيجية

 الأتربة النادرة في العديد من المجالات الصناعية نذكر منها : كما تدخل عناصر   

 الزجاج. تربة النادرة لتلوين السيراميك و الأ  عناصر تستخدم صناعة السيراميك أكاسيد  •

 المناظير.الأتربة النادرة في الكاميرات و  عناصر لبصرية المصنوعة من أكاسيد تستخدم العدسات ا •
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( في الزجاج، مثل شاشات التلفزيون للحد Nd2O3( والنيوديوم ) Pr2O3البراسيوديميوم ) تستخدم مركبات  •
 من التوهج.

 لتلميع الزجاج. (CeO2يستعمل أكسيد السيريوم )  •

ة النادرة أيضا مجموعة متنوعة من التطبيقات النووية. نظرًا لفاعليتها في امتصاص  يب التر لعناصر ال •
قضبان التحكم المستخدمة لتنظيم المفاعلات النووية. كما تم  لنيوترونات، فقد تم استخدامها في ا

      كمكونات هيكلية في المفاعلات. استخدامها كمواد واقية و

الأتربة النادرة لها خصائص مغناطيسية غير عادية. على سبيل المثال، مغناطيس   عناصر بعض   •
 عبارة عن مغناطيس دائم قوي جدًا. (SmCoالسماريوم )-الكوبالت 

. هذه العناصر لها ميزة امتصاص  تربة النادرة على نطاق واسع في الليزرتستخدم معظم عناصر الأ •
تحت الحمراء كما تستخدم بشكل شائع في  البنفسجية منها و تحريف الأشعة الكهرومغناطيسية الفوق و 

 الشمسية.  صناعة النظارات 

نات تسهاهم عناصر الأتربة النادرة بشكل اساسي في تطبيقات التقنيات الخضراء حيث تكون من المكو  •
   الإضاءة منخفضة الاستهلاك للطاقة.مصادر الهجينة و بطاريات المركبات النشطة في الألواح الشمسية و 

5-I تربة النادرةتفاعل الاشعاع مع ايونات عناصر الأ : 

  الإشعاع  مع النادرة الأتربةعناصر  أيونات  تفاعل هي البصري  التضخيم  ظاهرة أصل إن
 للأيونات، المختلفة الطاقة مستويات  بين الانتقال إلى يؤدي أن التفاعل هذان شأ  ومن الكهرومغناطيسي،

  :[11]الفوتون وهما بتبادل مصحوبا أولم يكن كان  إذا ما على اعتمادا فئتين،إلى  تصنيفها يمكن والتي

 .تحولات اشعاعية 

 تحولات غير اشعاعية . 
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-I5-1 الآليات الاشعاعية : 

عناصر   أيونات  قبل  من الفوتونات  امتصاص  يمكن المواد، في  كهرومغناطيسي شعاعإ انتشار خلال 
 إلى عود ت الإثارة مستوي  في الأيونات  أعلى. طاقة مستويات  انتقالها إلى إلى ذلك فيؤدي النادرة، تربةالأ

 الخصائص  لديها الظواهر هذه فكل .فوتون  شكل على الطاقة من الفائض  فتعطي الاستقرار، مستوي 
 .[12]إشعاعية آليات  فهي لذا. فوتون  انبعاث  أو امتصاص  المشتركة

  

 

 

 

 

 .مادة  -إشعاع تفاعلآلية  :(I-4)الشكل

 

I-5-1-1 الامتصاص : 

اقة  طامتصاص ل تفاعل الاشعاع مع المادة الساقط عليها، فإنه يمكن ان تتم عمليةعندما يحدث 
 فإن ومنه .على أي مثارةمستويات أ  ترونات الذرات المكونة للمادة إليلكانتقال إالاشعاع مما يسبب في 

 . 𝐸2[13] الى المستوي  𝐸1   المستوي  أيون من بها يمر التي الآلية هي الامتصاص 

 

 

 

 

 . ظاهرة الإمتصاص :(I-5)لشكلا
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 أو  الانتشار، خلال شعاعالإ شدة تغير على اعتمادا  ،بطريقتين مختلفتين  العملية  هذه تصاغ أن يمكن
  متصاص المقطع الفعال للإلى ادخال بحاجة إ نحن الحالتين  كلتا في. نالزم في المثارة الأيونات  عدد  تغير
𝜎𝑎،  وتعطى عبارته   .موحدة الحج في الأيونات  لعدد الفوتون  امتصاص  احتمال بين  التناسب  معاملوهو

  :[14] كالتالي

𝜎𝑎 =
2.3𝐷𝑂

𝑁0𝑑
=

⍺

𝑁0
                                                       (3 − 𝐼) 

 : هي الكثافة الضوئية وتعطى DOحيث 

𝐷𝑂 = 𝑙𝑜𝑔
𝐼0

𝐼
=

⍺ 𝑑

𝑙𝑛 10
=

𝜎𝑎 𝑁0 𝑑

2,3
                              (4 − 𝐼) 

𝑑 : سمك العينة (cm).     

I  : شدة الإضاءة المارة خلال عينة سمكها𝑑،  [15]ةبالعلاقة التاليوتعطى    : 

𝐼(𝑑) = 𝐼0𝑒−𝜎𝑎𝑁0𝑑 =  𝐼0 𝑒−𝛼𝑑                                        ( 5 − 𝐼) 

  :حيث 

 α(λ):  ويدعى بمعامل الامتصاص يعبر عن احتمال حدوث الامتصاص لكل وحدة الطول.  

𝑁0ويعطى :  في وحدة حجم ايونات العناصر الترابية النادرة : تركيز 

 

𝑁0 =
(𝑇𝑅 𝑚𝑜𝑙%). ⍴. 𝑁𝐴

M
                                                 (6 − 𝐼) 

⍴:   الكثافة الحجمية للعينة .( 𝑔. 𝑐𝑚−3 )  

 𝑁𝐴 :عدد أفوجادرو(𝑚𝑜𝑙−1). 

M( الكتلة المولية للمادة :𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1).  

شعاع أثناء  ، تنخفض شدة الإدم مرن بين الايونات والفوتونات نظام فيزيائي بسيط لتصا إذا ما أخذ 
 : نتشارها في المادة بفعل الامتصاص ا
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𝑑𝐼(𝑍)

𝑑𝑍
=  −𝜎𝑎 𝐼(𝑍)𝑁1 =  −

𝛼

𝑁0
𝐼(𝑍)𝑁1                   (7 − 𝐼) 

ضئيل جدا مقارنة مع   E2 يكون الاسكان في مستوى الاثارة ،انخفاض الامتصاص بإفتراض وجود 
 في إثارة باحتمال يحدد   الزمن مرور مع  2E  مستوى  في الإسكان . تغير0N ≈ 1Nأي   للأيونات الكلي  التركيز  

 :𝑊12 [16] الزمن وحدة

𝑑𝑁2(𝑑𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜎𝑎𝐷𝑁2(𝑑𝑡) = 𝑊12𝑁2(𝑑𝑡)                   (8 − 𝐼) 

D: المقطع الفعال في الثانية  ة، أي أن عدد الفوتونات التي تمر عبر هو تدفق الفوتون في وحدة المساح
   :هي

𝐷 =
𝐼

ℎ𝜐
                                                                           (9 − 𝐼) 

 : حيث 

ℎ ثابت بلانك :(𝑔. 𝑐𝑚2. 𝑠−1). 

𝑣 التردد : (𝑠−1) . 

.𝐵12(𝑚3ف أيضا باستخدام معامل أينشتاين   نتقال يمكن ان يعر لإ إحتمال ا 𝑠−2. 𝐽−1): 

𝑊12(𝑣) = 𝐵12 ⍴(𝑣)                                                     (10 − 𝐼) 

⍴(𝑣)  :شعاع الساقط هي كثافة الطاقة لكل وحدة مساحة للإ( 𝐽. 𝑠. 𝑚−3 ). 

I-5-1-2 الانبعاث التلقائي : 

الانتقال لأي حالة  ية( عند تعود الأيونات بصورة تلقائية إلى حالتها الطاقية الدنيا )الحالة الأساس 
 نبعاث الا بظاهرة يسمى ما  وهذا ،قة الزائدة في شكل انبعاث فوتوني، مما يؤدي إلى فقدان تلك الطامثارة

 . 1E [13] إلى  E 2المستوى  من الأيونات  بانتقال ذلك التلقائي،
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 تلقائي.الصدار ظاهرة الإ :I-6) )الشكل

 عبارة وهي المثارة، حياة الحالة بمدة المثارة الحالة في الأيونات  فيه تبقى الذي τعمر  متوسط يسمى
 : [17] كالتالي  تعريفها يتم  التي إحصائيةة كمي عن

𝜏 =
1

N0
∑ 𝑡𝑖

N0

𝑖=1

                                                              (11 − 𝐼) 

 . t= 0هي عدد الأيونات في الحالة المثارة عند اللحظة  N0: حيث 

، ويمكن التعبير عن ذلك بالمعادلة التالية  21Aتلقائي لوحدة الزمن بعامل أينشتاين اليعرف احتمال الانبعاث 
[17] : 

dN2

dt
= −A21N2                                                             (12 − 𝐼) 

N2: حيث  =  −N0𝑒−𝐴21𝑡 

 : [13]بـ  الإشعاعية الحياة مدة تعرف ،)مستويين ذو نظام ( البسيطة حالةال في

𝜏𝑟𝑎𝑑 =
1

𝐴21
                                                                    ( 13 − 𝐼) 

 غير الحياة مدةب  يسمى ما لدينا فيصبح فوتون، انبعاث  تتضمن لا الإثارة، من الأخرى  العمليات 
 الانتقالات  تحدث 𝐸𝑚  الإثارة  ومستوى  𝐸𝑗الطاقة  مستويات  عدة لها يكون  أن  يمكن فالذرة الإشعاعية.

  ت.المستويا ذهى هإل التلقائية
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 ثم ومن للإثارة الكلي بالاحتمال ،𝐴𝑚𝑗التلقائي  رالإصدا احتمال لها التي الانتقالات  هذهوتتميز   
 :[17] يساوي  الإشعاعية الحياةة الاحتمالات، ومد  هذه مجموع

𝜏𝑟𝑎𝑑 =  
1

∑ 𝐴𝑚𝑗𝑗
                                                                 (14 − 𝐼) 

 : [18]بالعلاقة التالية  التي تعطى j ← mللانتقال  التوصيل نسبة تعرف

𝛽 =
𝐴𝑚𝑗

∑ 𝐴𝑚𝑗𝑗
= 𝐴𝑚𝑗𝜏𝑟𝑎𝑑                                                    (15 − 𝐼) 

 3-1-5-Iالانبعاث المحرض : 

 مع الليزر شعاعإ و  مثارة حالة في ايون  بين التفاعل  يسببها ظاهرة هو الإنبعاث المحرض )المحفز(
 . 1  ← 2المقابلة للانتقال   الطاقة فوتونات 

 للانتقال المثارة الأيونات  تحفيز طريق عن وذلك خارجية، طاقة مصدر بواسطة  الإنبعاث  هذا يحدث 
 بين الطاقة فرق  إلى مساوية طاقة يمتلك فوتون  بواسطة أدنى، طاقة إلى مستوي  عال طاقة مستوي  من

كما    (زالمحف) الأول الفوتون  طورو  التردد  نفس يمتلكآخر  فوتون  إنبعاث  الانتقال هذا عن وينتج المستويات 
 . [14]( I-7هو موضح في الشكل )

 

 

 

 

 ظاهرة الانبعاث المحرض. :(I-7)الشكل

دوث عملية الانبعاث  احتمال ح عن ويمكن التعبير الليزر، شعاعإ عمل اساس هي مليةالع وهذه  
 : 21B [11] أينشتاينالمحفز باستخدام معامل 

𝑊21(𝜈) =  𝐵21𝜌(𝜈)                                                           (16 − 𝐼)  
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 : هو المحفز نبعاث لاا  قبل من الإثارة حالة في الزمن بدلالةN2 ان  ك الاس تغير

dN2

dt
=  −B21ρ(ν)N2                                                          (17 − 𝐼) 

 :𝜎𝑒أيضا يعرف المقطع الفعال للانبعاث  و 

dN2

dt
=  −B21N2 =  −

σeIp

hν
                                                (18 − 𝐼) 

، من أجل نظام ذو مستويين تكون الإثارة  )𝑤/𝑐𝑚2(شعاع الساقط وحدته هي شدة الإ pI حيث 
 : [15] الإشعاعية

dN2

dt
=  W12N1 − (W21 +  A21)N2 =  −

dN1

dt
                  (19 − 𝐼) 

 : لمستويين بمعامل بولتزمانسكان في حالة توازن حراري، ترتبط نسبة الا

N2

N1
=  

g2

g1
e

hν

KBΤ                                                                           (20 − 𝐼) 

𝑔𝑖 حيث : = 2𝐽𝑖 +  ثابت بولتزمان.  KBارة و  ر الح درجة هي Ei، Tهو التواليد في مستوي الطاقة  1

𝑑𝑁𝑖ثابت أي  Niفي حالة  

𝑑𝑡
=  لدينا : ، يكون 0

N2

N1
=  

𝑊12

𝑊21 + 𝐴21
=  

𝑔2

𝑔1
 𝑒

ℎ𝜈

𝐾𝐵𝛵                                                   (21 − 𝐼) 

 :مساحة كالتاليالكثافة الطاقة للحزمة في وحدة  ⍴(𝑣) عن  التعبير مكني العلاقة، هذه من

𝜌(𝜈) =  
𝐴21

𝐵21(
𝐵12 𝑔1

𝐵21𝑔2
𝑒

ℎ𝜈

𝐾𝐵𝛵 − 1)

                                                   (22 − 𝐼) 

 :لدينا لقانون بلانك وفقا

𝜌(𝜈) =  
8𝜋𝑛3𝜈2

𝑐3
 

ℎ𝜈

𝑒
ℎ𝜈

𝐾𝐵𝑇 − 1

                                               (23 − 𝐼) 
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 :نجد  بين طرفي المعادلتين بالمطابقة

𝑔1𝐵21 = 𝑔2𝐵12                                                                   (24 − 𝐼) 
𝐴21

𝐵21
=  

8𝜋𝑛3ℎ𝜈3

𝑐3
                                                               (25 − 𝐼) 

 2-5-I اشعاعية غير آليات : 

 موجات  ع ش ت ان  دون  E1اساسي  مستوي  لىإE2  مثارمستوي  من  تنتقل  ان رةللذ  يمكن 
 للانتقال  الطاقة في الفرق  هذا ب هيذ  ة،لذر ل مشع غير استرخاء سبب ي أن الانتقال يمكن  هذا غناطيسية،هرومك

 انتقال وعادة ما يمثل مكممة، الشبكة ت ابذبذ  طاقة اهتزازات )فوتونات(، وتكون  شكل على المستويين بين
𝜔ℏقدرها  طاقة يحملأكثر،  احد أوفوتون و  بانتقال مادة في موجية ازاحة = 𝜈ℎ وكمية حركة ℏ𝜅 ،

 )حمراء القريبة الة وتحت )المرئي تهمنا التي الحالات  من كثير في، eV  0.1بالقيمة  الواحد  الفونون  وتقدرطاقة
 فونونات، طاقة بكثير من بكثير الاساسية اعلى والحالة  المثارة ترونية بين الحالةكالإل نتقالات لا طاقة ا
 دوث ح الفونونات، احتمال متعددة عملية هو اذا الفونونات  بواسطة شعاعيلاا غير  سترخاءلاا  فإن وبالتالي 

 :[12]وذلك بـ  للانتقال مستويات ين ب الطاقي بالفرق  يتعلق الفونونات  متعدد  سترخاءلاا

𝑊𝑀𝑃 =  𝑊0[𝑛(𝜈) + 1]P                                                       (26 − 𝐼) 

 : حيث 

P المستويات، و  بين الطاقة فجوة ئلمل اللازمة فونونات  عدد  هو W0  0هو احتمال الانتقال عند°K  حيث : 

𝑊0 = 𝐵𝑒−𝑎𝛥𝐸                                                                          (27 − 𝐼) 

: ΔΕ نتقالية، لاا المستويات  بين الطاقة فرق  هو)cm(a   و)1-(sB   ثوابت موجية مميزة للشبكة، ولا تتعلق
 : هو عدد بوز يعطى n(𝑣)بأيونات العناصر الترابية النادرة، أو مستويات الطاقة المعتبرة، و 

𝑛(𝑣) =
1

𝑒
ℎ𝜈

𝐾𝐵𝑇 − 1

                                                                  (28 − 𝐼) 

ون  كي عندما الطاقة، فرق  زيادة مع تتناقص  الإشعاعي يرغ  الانتقال احتماليةلى أن إ الإشارة تجدر
 الاشعاعير الانتقال غي فإن احتمالية  ،4من  اقل للانتقال زم لاال Pالفونونات  عدد  هذا الفرق بحيث يكون 
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 درجة زيادة مع تزداد  شعاعي لاا غير تقالنالا  احتمالية ذ انإ شعاعية،لاا العمليات  مع سفتنا في خلد ت
يد عدد الفونونات  يتزا  اعندمبسرعة  تتناقص  مدة الحياة، احتمالية الانتقال في انخفاض  ييؤد  وبالتالي الحرارة
Pالازم   =

∆Ε

hν
 مادة من  تختلف ى لاخر ا يه  ازالاهتز  ذلك ان انماط اخرى مادة الى   من ، وهي بالتالي تختلف

يمكن كتابة هذا   اذ  ستويات،لما تغيير الاسكان في لىإ تؤدي التفاعلات  تأثير هذه عام بشكل الى اخرى،
  :[16]التالية التغيير بسبب الانتقالات غير المشعة بالصيغة

dN2

dt
= −

N2

𝜏𝑛𝑟
                                                                      (29 − 𝐼) 

 :كالتالي بارتهع وتعطى غير المشعة الحياة مدة عن يعبر مميز زمني ثابت  𝜏𝑛𝑟حيث: 

  

𝜏𝑛𝑟 =
1

𝑊𝑛𝑟
                                                                           (30 − 𝐼) 

 : كالتالي المشعة وغير المشعة للانتقالات  اليةلاجما الحياة مدة يفر تع يمكننا يرلاخا فيو 

1

𝜏
=

1

𝜏𝑟𝑎𝑑
=

1

𝜏𝑛𝑟
                                                                  (31 − 𝐼) 

I-6 عناصر الترابية النادرةلالمواد المضيفة ل : 

 صلبة ومواد  زجاجية (رئيستين مجموعتين في تجميعها  يمكن النادرة الترابية للعناصر المضيفة المواد 
 مناسبة، وحرارية ميكانيكية خصائص  وكذلك جيدة، بصرية  خصائص  لها تكون  يجب أن  المواد  هذه بلورية(،
 وخصائصها النشطة، الأيونات  ذرات  حجم الاعتبار بعين  علينا الأخذ  يضاأو  التطعيم، عملية ظروف لمقاومة
 للأيونات  الطاقة مستويات  ن يب  ومقارنة الفرق  المضيفة، المادة أيونات  مع تتوافق مثالية  بطريقة الطيفية،
 كبيرة بكميات  الايونات النشطة اضافة ان ،)فونون ( المضيفة   للمادة الشبكة لاهتزاز صىقالا والتردد  النشطة،

 بكميات  تكون  زجاجية، أو البلورية، الصلبة للمواد اضافتها فإن لذا المضيفة، المادة خصائص  على رثتؤ  قد 
 .[12]الجانبية رات أثي الت تلك لتفادي جدا صغيرة

 ناحية من التكييف على لقابليته وذلك النادرة، تربةالأ العناصر لأيونات  جيد  فمضي الزجاج يعتبر
 بعض  تغيير في مرونة وجود  الى بالاضافة الممتازة، البصرية الخصائص  أو من ناحية والشكل الحجم
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 معامل ضبط يمكن كما ، 2الى  1.5 حوالي من ارهتغي يمكن التي انكساره قرينة وخاصة الفيزيائية، خواصه
ثابت    ربح بمعاملالزجاج  نأويتميز ايضا  حراريا، مستقرة  بصرية فجوة على نحصل لكي الحراري، التغير

مما يؤهله   ،(I)-8الشكل الانبعاث  لشريط المتجانس غير  ض يالتعر  ب ببس مختلفة، موجية أطوال فيواسع  و 
ممازجة  ف البصرية التي من بينها تقنية الالياالمتعلقة ببان يكون وسط مضيف جيد خاصة في التطبيقات 

 ترشيحهم يمكن والفلورايد  السليكا الجرمانيوم، ،الفوسفات  الانتيموان، زجاج ،« WDM »الطول الموجي 
 . [19]القريبة  الحمراء تحت  الأشعة منطقة  فيات ليزيرية جيدة انبعاث لإعطاء

 

 .[19]زجاج الفوسفاتو  YAGفي بلور  3Nd+طيف الامتصاص والانبعاث لأيون نيوديوم  :(I -8)الشكل

7-I ذوبانية العناصر الترابية النادرة : 

 لا فإنه  لذا ،[16]الصلبة المواد  أغلب  في رواسب  تشكيل إلى تميل النادرة الترابية العناصر أيونات 
ومن   .الصلب  الطور في للذوبان قابلة  تكون  أن يجب  بل  عشوائية، بطريقة المضيفة  المادة في إدراجها يمكن

عتبر مذيب جيد للأتربة النادرة هو الزجاج لما له من خصائص يسهل التعديل  تي تضمن  المواد المضيفة وال
كـالمقاطع الفعالة للأمتصاص   3RE+الأتربة النادرة  عناصر يونات فإن الخصائص الطيفية لأ، وعليه فيها

، فترة الحياة لمستويات المثارة تتأثر بشكل مباشر ووثيق  عاث، شكل خطوط الامتصاص والفلورةوالانب
   .[20]  مادة -أيون وتفاعلات أيون -بالتفاعلات أيون 
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كل نوع من الزجاج يمتلك طاقة   مادة نذكر طاقة الفونون المادة المضيفة،  –من بين تفاعلات أيون 
  لدينا انبعاث بصري قوي  خاصة في منطقة الاشعة كلما كانت الطاقة فونونه اضعف كلما كان فونون تميزه، 

   ( نذكر طاقات فونون لبعض مواد المضيفة الخاصة بالزجاج .I-1)تحت الحمراء القريبة، في الجدول

 .[16]الزجاج ة القصوى للفونون في بعض أنواعالطاق :(I-1)الجدول

 (𝑐𝑚−1طاقة الفونون)  نوع الزجاج 
 1200 الفوسفات 
 1100 السليكا

 𝑇𝑒𝑂2 750التيلوريت 
 700 الانتيموان 
ZBLAN 590 

 𝑍𝑟𝐹4 500الفلورايد  
 350 كالكوجيني 

 

 نوع تكون  الذرات، من العديد  ربط تتطلب  النادرة  الترابية  العناصر أيونات  المضيفة، المادة في  
 O-2ني كسجالأ (، ايون I-9الشكل) في لالمثا سبيلعلى  سيليكاتيج الزجا في . الأيونية الرابطة هنا الرابطة

 تربةلأ ا عناصر أيونات  من نينث ا لربط اللازمة أكسجين  ذرات  ثلاث  وبالتالي السالبة، الشحنات  من  نين ثا يوفر
 لتشكيل وترتبط معا زجاجية، مادة في الأكسجين مع  جسرية لا بطةار  لها وتكون  .التكافؤ ثلاثية النادرة

 . [19]للتطعيم في تراكيز  حدود  هناك فإن لذا .رواسب 

 

  

 

 

 .[20]الشبكة تعديل دون  السيليكا مادة  في 3Er+أيون  :(I-9)لالشك
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I-8 التأثير على خصائص الاستضاءة  : 

 عن ناتجة  جانبية، ات ثير تأ  عدة تظهر  النادرة يةالتراب  العناصر بأيونات  زجاجية مادة تطعيم عند 
 الترابيةالعناصر   لأيونات  الاستضاءة حياة  مدة نظريا فمثلا ،فةمضي مادة  –أيون  وأ  يون،أ -  أيون  تفاعل
 ذلك عدة الى بكثير، اضافة ذلك من أقل القيم تكون  تجريبيا أما، s 6-10 – 3-10 ينب  ما تكون  النادرة

 هناك أن تبين ارة، فقد ثالإ  فوتون بعد  انبعاث  في تتسبب  لا النادرة الترابيةالعناصر   لأيونات  مستويات 
ومن أهم    ،[12]الاستضاءة تقليل ىال يؤدي ذلك كل المضيفة، للمادة حساسة تكون   المشعة غير الانتقالات 

  : هذه التأثيرات نجد 

  1-8-Iتركيز الاطفاء الذاتي : 

  عالٍ  زتركي عند  ذلك يحدث  الاستضاءة، كفاءة  من تقلل الذي هو التأثيرتركيز الإطفاء الذاتي 
يون، هذا التفاعل  أ - للأيونات النشطة، فيؤدي الى انخفاض في مدة حياة الحالة المثارة، نظرا لتفاعل أيون 

 باستخدام التركيز بدلالة التعبير عنها يمكن الاستضاءة حياة مدة المضيفة، المادةيعتمد كثيرا على نوع 
 :[21]التالية المعادلة

𝜏𝑜𝑏𝑠 =
𝜏0

1 + (
𝜌

𝑄
)

𝑃                                                                (32 − 𝐼) 

 

 :حيث 

𝜏0: التركيز انعدام عند  الاستضاءة حياة مدة. 

𝑄 .تركيز الإطفاء الذاتي : 

⍴:  .تركيز التطعيم 

P: (،2في حال النيوديوم يساوي  أس نوعي) [22] . 
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2-8-I التفاعل مع الفنونات : 

 الفونونات، إلى يعطى  منها جزء أيضا ولكن المجاورة، الأيونات  إلى فقط ليست  المنقولة الطاقة إن
 .الفونونات  متعددة عملية  هو  فونونات  بواسطة الإشعاعي  غير  إن الاسترخاء. الطاقة  فقدان  إلى يؤدي مما

  هذا النوع يحدث عندما تتوفر عدد من الفنونات اللازمة من اجل عبور الفرق الطاقي بين المستوى المثار 
 لل من كفاءة ومردودية الانبعاثات يقللمستويات المثارة و فترة الحياة والمستوى ادنى الذي يليه مما يؤثر على 

فترة حياة   فإن الانتقالية، الطاقة  من  0.25و   0.1بين  محصورة فونون  طاقات  اجلمن جهة اخرى، فمن 
 متعدد  الاسترخاء  فإن الضعيفة، الفونونات  لطاقات  بالنسبة  أما. الحرارة الاستضاءة تكون مرتبطة بدرجة

 . [16] ضئيلا  سيصبح الفونونات 

 3-8-I أيون  –تفاعل أيون : 

 أكثر، أو الأيونات  من نوعين أو النوع لنفس إما النادرة، ةالترابي العناصر أيونات  تركيز يزيد  عندما
يونات خاصة عند أي يحدث التحويل الطاقوي غير إشعاعي ما بين الأ  ن أيو  – أيون  التفاعلات  تحدث 

 الأيونات  مع مقارنة المتفاعلة للمستويات  المميزة الحياة مدة تقليل إلى ييؤد  ممَا المستويات الطاقوية المتقاربة 
  .[12]ةالمعزول

 4-8-I تفاعل مع جزيئات𝑶𝑯− : 

 انطفاء تسبب  وبالتالي المثارة، الحالة في المستويات  إسكان انخفاض  إلى تؤدي أخرى  عملية  توجد 
 الأشعة انبعاث  على تؤثر المجموعات  هذه تواجد   .المواد  في−𝑂𝐻 مجموعات   وجود  عن الناتجة الاستضاءة،

 .cm3300    [21]-1حوالي عند  عريضة  طاقة عصابة في عتق الاهتزازية أنماطها .الحمراء تحت 
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9-I  خلاصة : 

الترابية النادرة وآليات  في هذا الفصل إلى المفاهيم الأساسية لمطيافية أيونات العناصر م التطرقت

ظواهر اشعاعية )امتصاص، نتج عن هذا التفاعل ثلاث ي تفاعلها مع الاشعاع الكهرومغناطيسي، بحيث 

يعتبر الزجاج أفضل مضيف  . نة الحدوث ممك  محرض(، وآليات غير اشعاعيةانبعاث تلقائي، انبعاث 

التي  و رق ونظريات ، باستخدام طات الطيفيةمعلمالولمعرفة ذلك يجب تعيين بعض للأيونات الترابية النادرة، 

     ستكون محل دراستنا في الفصل الموالي.
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 1-II : مقدمة 

المقطع الفعال للامتصاص والانبعاث وفترة  النادرة )إن تحديد الوسائط الطيفية لأيون العناصر الترابية 
طبيقات  في الت استعمالهكبيرة لمعرفة مدى ملائمة زجاج معين من أجل  أهميةإلخ( ..الحياة الإشعاعية.

عرض  إلىفي هذا الفصل سنتطرق  الضوئية كالمضخمات الضوئية والليزر والألياف البصرية وغيرها.
  صر عنالل في تقدير بعض المعلمات الطيفية المعتمدة الأجهزة وتوصيف بعض  تفصيلي لطرق المستخدمة

 . ة النادرةيب اتر لا

2-II [1]البصري  مطياف الامتصاص  : 

لعمل كانت تحت درجة حرارة الغرفة ضمن نطاق طيفي  أطياف الامتصاص المسجلة في هذا ا
مقياس الطيف الضوئي طراز جهاز  باستخدامنانومتر،  0.1تبلغ نانومتر بدقة طيفية  1350-1750

JASCO V – 670 UV-vis-NIR  شكلكما موضح في(II-1).  الشكلالتخطيطي يظهر الرسم(II-2  )
    كالتالي:مبدأ عمل جهاز مقياس الطيف الضوئي كون ، ويلترتيب المعدات في جهاز مقياس الطيف الضوئي

، ويوجه إلى أحادي اللون  M1ينعكس شعاع الضوء المنبعث من مصدر الضوء بواسطة المرآة 
نانومتر إلى طول موجة تبديل مصدر الضوء  200كمصدر للضوء من  2Dيستخدم مصباح الديوتيريوم 

 الأضواء الذي يعطي طيف واسع من  WSاح الهالوجين نانومتر( ومصب  350.5)الذي تبلغ قيمته الأولية 
والتي يتم تبادلها تلقائيًا وفقًا لنطاق الطول   نانومتر، 1100الثاني  طول موجة تبديل مصدر الضوء إلى

 .الموجي
الشاردة  الأضواءلتصفية الحزمة من يتم تمرير شعاع الضوء القادم من أحادي اللون من خلال مرشح 

F طة المرآة تنعكس بواس ، حيثM2  يمر كل   المرجعية،ثم تنقسم بواسطة نصف المرآة إلى العينة والحزم
 . شعاع عبر الخلية المعنية إلى كاشف الصمام الثنائي الضوئي

عنصر  حيث يتكون من  UV-VIS NIRالخاص بمقياس  النظام الكهربائي (II-3)يوضح الشكل
ر الصغير التي تتحكم في إضاءة مصدر الضوء، وتبديل  التحكم الرئيسي هو وحدة المعالجة المركزية للكمبيوت

يتم الكشف  ، ولوحة المفاتيح والطابعةCRTلضوء، وتبديل المرشح، ومسح الطول الموجي، وشاشة مصدر ا
العينة والحزم المرجعية بواسطة كاشفات الثنائي الضوئي. ثم يتم تحويل هذه الحزم لوغاريتميًا ويتم   عن

على ضبط   1. يعمل مكبر 2و  1واسطة مكبر تفاضلي. تمر الإشارة عبر مكبرات الحصول على اختلافها ب
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بمحول  شارةالإنها تمر حيأضعاف على الإشارة.   10حتى  الربحلتطبيق  2مستوى الإشارة بدقة ويعمل مكبر 
(A / D) 0.1قوة دقة الجهاز هي  .بعدها من طرف وحدة المعالجة المركزية تقرأالرقمي ل / أي المنطقي  

 نانومتر.

 

 
 V-670 UV-vis-NIR. طراز Jascoصورة فوتوغرافية لمقياس الطيف الضوئي : (II-1الشكل)

 

 
 .مقياس الطيف الضوئيالخاص برسم تخطيطي للنظام البصري (: II-2الشكل)
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 رسم تخطيطي للنظام الكهربائي لمقياس الطيف الضوئي. ):II)-3الشكل

 3-II للامتصاص :المقطع الفعال 

مل الامتصاص بالعلاقة التالية التي تطرقنا  انطلاقا من معا للامتصاص ساب المقطع الفعال نا حيمكن 
 : ة كبيرة في المعادلات التي تليهاالأول والتي لها أهمي إليها في الفصل 

 𝜎𝑎(𝜆) =
𝐷𝑂(𝜆) 𝑙𝑛(10)

𝑁0𝑑
 =
𝛼(𝜆)

𝑁0
                                                            (1 − 𝐼𝐼) 

4-II  الانتقالي : كمية قوة الهزاز 

,𝑆(𝐽ك يرمز لها ب )ر اقوة الانتقال بين عنصري ست 𝐽,،   يعرف بأنه عنصر المصفوفة لمربع مؤثر
 (: MD)أو ثنائي القطب المغناطيسي  (DE)الانتقال لثنائي القطب الكهربائي 

𝑆𝑒𝑑(𝐽, 𝐽
,) = |< 𝐽|𝐷𝐸|𝐽, >|2                                                                          (2 − 𝐼𝐼) 

𝑆𝑚𝑑(𝐽, 𝐽
,) = |< 𝐽|𝐷𝑀|𝐽, >|2                                                                        (3 − 𝐼𝐼) 

 ك: ستار نتقالية بين مستويات قوى الانتقال بين مستويين هي مجموع القوى الا 

𝑆𝑒𝑑,𝑚𝑑(𝐽, 𝐽
,) =∑𝑆𝑒𝑑,𝑚𝑑(𝐽, 𝐽

,)                                                                  (4 − 𝐼𝐼) 

 : [2]القوى الاهتزاز تعرف
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𝑓(𝐽, 𝐽,) =
8𝜋2𝑚𝑒𝑐

3ℎ(2𝐽 + 1)𝑛2𝜆𝑝
[𝜒𝑒𝑑𝑆𝑒𝑑(𝐽, 𝐽

,) + 𝜒𝑚𝑑𝑆𝑚𝑑(𝐽, 𝐽
,)]                (5 − 𝐼𝐼)   

𝜒𝑒𝑑حيث  =
𝑛(𝑛2+2)2

9
𝜒𝑚𝑑و   = 𝑛

الترابية   عناصرال أيونات هما التصحيحين للحقل المحلي حول  ،3
  ، هي قرينة الانكسار في الوسط n ،الضوء في الخلاءانتشار سرعة  هي c الإلكترون،هي كتلة  𝑚𝑒 ،النادرة

h  و بلانك ثابت𝜆𝑝  الطول الموجي لمتوسط الانتقال. 

1-4-II  الانتقال : حساب قوى 

لا تعتمد على   ،انتقالات ثنائي القطب المغناطيسيفي  𝑓𝑚𝑑وقوى الاهتزاز   𝑆𝑚𝑑الانتقال قيم قوى 
 𝑆𝑚𝑑تعرف قوى الانتقال التجريبية و  ،النادرالترابي العنصر بل تعتمد فقط على أيون  ،المضيفةمادة 
 :  [3]لية قة التابالعلا

𝑆𝑚𝑑 = (
ℎ2

4𝜋𝑚𝑒𝑐
) |⟨𝐽|𝐿 + 2𝑆|𝐽,⟩|2                                                              (6 − 𝐼𝐼) 

|⟨𝐽||𝐿 + 2𝑆||𝐽,⟩|الترابية النادرة   العناصر يتعلق فقط بأيوناتو  ،المصفوفة : مؤثر عنصر
〈𝐽|والانتقال  → |𝐽,〉  [3]ولدينا: 

𝐽 = 𝐽,: {
|〈𝐽‖𝐿 + 2𝑆‖𝐽,〉| = 𝑔ћ[𝐽(𝐽 + 1)(2𝐽 + 1)]

1
2

𝑔 = 1 + {
[𝐽(𝐽 + 1) + 𝑆(𝑆 + 1) − 𝐿(𝐿 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
}
                            (7 − 𝐼𝐼) 

𝐽 = 𝐽 − 1: |〈𝐽‖𝐿 + 2𝑆‖𝐽 − 1〉| = ћ {
(𝑆 + 𝐿 + 𝐽 + 1)(𝑆 + 𝐿 + 1 − 𝐽)(𝐽 + 𝑆 + 𝐿)(𝐽 + 𝐿 − 𝑆)

4𝐽
}

1
2

          (8 − 𝐼𝐼) 

𝐽 = 𝐽 + 1: |〈𝐽‖𝐿 + 2𝑆‖𝐽 + 1〉| = ћ {
(𝑆 + 𝐿 + 𝐽 + 2)(𝑆 + 𝐽 + 1 − 𝐿)(𝐿 + 𝐽 − 𝑆)(𝑆 + 𝐿 − 𝐽)

4(𝐽 + 1)
}

1
2

           (9 − 𝐼𝐼) 

تعطى عن   〈𝐽|و  〈,𝐽|قوى الانتقال لثنائي القطب الكهربائي بين مستوى  ،اوفلت -لنظرية جود  وفقا
 :[3]طريق المعادلة 

𝑆𝑒𝑑
𝑎𝑑𝑐 = 𝑒2 ∑ Ω𝐾

𝐾=2,4,6

|⟨𝐽,||𝑈(𝐾)|𝐽⟩|
2
                                         (10 − 𝐼𝐼) 
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  Ω𝐾وهي معرفة تحت   ،ى احتمالية الانتقالات الإشعاعيةهي  معاملات  تعكس تأثير المادة المضيفة عل
 تمثل قيم المصفوفة لمكونات المؤثرة التنسوري المختزل  judd-Ofelt 𝑈(K)""  اسم وسائط جود_اوفلت 

l'opérateur tensoriel réduit»»، تتعلق بعنصر التطعيم   ،ثابتة مستقلة عن المادة المضيفة  وهي قيم
[4]. 

عن طريق المعادلة   λفي الطول الموجي  α(λ)اعتمادا على معامل الامتصاص  𝑓mesيمكن التعبير عن 
[3]: 

𝑓𝑚𝑒𝑠 =
𝑚𝑒𝑐

2

𝜋𝑒2𝑁0
∫
𝛼(𝜆)𝑑𝜆

𝜆2
                                                              (11 − 𝐼𝐼) 

 حيث:

𝑓𝑚𝑒𝑠 = 𝑓𝑒𝑑
𝑚𝑒𝑠 + 𝑓𝑚𝑑

𝑚𝑒𝑠                                                                        (12 − 𝐼𝐼) 
 :وأيضا

𝑓𝑒𝑑
𝑚𝑒𝑠(𝐽, 𝐽,) =

𝑚𝑒𝑐
2

𝜋𝑒2𝑁0
∫
𝛼(𝜆)𝑑𝜆

𝜆2
𝐽⟶𝐽,

𝑓𝑚𝑑
𝑚𝑒𝑠                                        (13 − 𝐼𝐼) 

لدينا:ويكون   

𝑆𝑒𝑑
𝑚𝑒𝑠(𝐽, 𝐽′) =

9𝑛

(𝑛2 + 2)2
[
3ℎ𝑐(2𝐽 + 1)

8𝜋2𝑒2𝑁0
 ∫

𝛼(𝜆)𝑑𝜆

𝜆2
𝐽⟶𝐽′

−𝑆𝑚𝑑
𝑚𝑒𝑠]               (14 − 𝐼𝐼) 

للعناصر الترابية النادرة في المادة المضيفة   6−10و  8−10تكون قوى الانتقال محصورة في مجال بين 
 . [5]الصلبة

2-4-II  الحساب :مراحل مختلفة من 

 نضع: 

𝑆𝑒𝑑 =

(

 
𝑆𝑒𝑑1..
𝑆𝑒𝑑𝑖..
𝑆𝑒𝑑𝑞)

  ;             𝑓𝑒𝑑 =
(

 
𝑓𝑒𝑑1..
𝑓𝑒𝑑𝑖..
𝑓𝑒𝑑𝑞)

  ;              Ω = (Ω2Ω4
Ω6

)       (15 − II) 



توصيف المعلمات الطيفيةطرق ونظريات المستخدمة في             الفصل الثاني                   
 

35 
 

𝐴 =

(

 
 
 
 

〈‖𝑈(2)‖〉1
2 〈‖𝑈(4)‖〉1

2 〈‖𝑈(6)‖〉1
2

. . ..
〈‖𝑈(2)‖〉𝑖

2

.

.
〈‖𝑈(2)‖〉𝑞

2

.
〈‖𝑈(4)‖〉𝑖

2

.

.
〈‖𝑈(4)‖〉𝑞

2

.
〈‖𝑈(6)‖〉𝑖

2

.

.
〈‖𝑈(6)‖〉𝑞

2
)

 
 
 
 

                                            (16 − 𝐼𝐼) 

   تمثل الانتقال.  i, . . , q , . . ,1حيث: 

 وأيضا:

𝐶 =

(

 
 
 
 

𝐶1 0 . . . . 0
0 . . . . . .
. . . 0 . . .
. . 0 𝐶𝑖 0 . .
. . . 0 . . .
. . . . . . 0
0 . . . . 0 𝐶𝑞)

 
 
 
 

= 𝜉 ×

(

 
 
 
 
 

𝜆1
−1 0 . . . . 0
0 . . . . . .
. . . 0 . . .
. . 0 𝜆𝑖

−1 0 . .
. . . 0 . . .
. . . . . . 0
0 . . . . 0 𝜆𝑞

−1
)

 
 
 
 
 

= 𝜉 × 𝐶′    (7 − 𝐼𝐼) 

 حيث:

 𝜉 = 8𝜋2𝑚𝑒𝑐(𝑛
2+2)

2

27ℎ𝑛(2𝐽+1)
                                                                 (18 − 𝐼𝐼) 

 : ثم

𝑓𝑒𝑑 = 𝐶 × 𝑆𝑒𝑑                                                                                  (19 − 𝐼𝐼) 
 و:

𝑆𝑒𝑑 = 𝐴 × Ω                                                                                    (20 − 𝐼𝐼) 
 التالية: تعطى بمعادلة المصفوفة  Ωقيم الوسائط  

Ω𝑠 = (𝐴
𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑆𝑒𝑑                                                                      (21 − 𝐼𝐼) 

 ومع:

𝑓𝑒𝑑 = 𝑐 × 𝑆𝑒𝑑 ⇒ 𝑓𝑒𝑑 = 𝑐 × 𝐴 × Ω = 𝐴
′ × Ω                          (22 − 𝐼𝐼) 

 و:

𝐴′ = 𝐶 × 𝐴                                                                                       (23 − 𝐼𝐼) 
 : وبالتالي
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Ω𝑓 = (𝐴
′′′𝑇𝐴′)−1𝐴′

𝑇
𝑓𝑒𝑑                                                               (24 − 𝐼𝐼) 

 يمكن تقييم الارتياب بين تعديلين باستخدام الصيغ التالية:

Ω𝑆 − Ω𝑓 = 𝑀𝑆[𝑆𝑒𝑑
𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑆𝑒𝑑

𝑚𝑒𝑠]                                                    (25 − 𝐼𝐼) 
Ω𝑆 − Ω𝑓 = 𝜉

−1𝑀𝑓[𝑓𝑒𝑑
𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑓𝑒𝑑

𝑚𝑒𝑠]                                             (26 − 𝐼𝐼) 

 𝑀𝑆  و𝑀𝑓   وتعريفهما مصفوفتي المرور: 

𝑀𝑆 = (𝐴
𝑇𝐶2𝐴)−1𝐴𝑇𝐶2                                                               (27 − 𝐼𝐼) 

𝑀𝑓 = (𝐴
𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝐶′

−1
                                                                (28 − 𝐼𝐼) 

5، نقوم بحساب القوة الاهتزاز باستخدام المعادلةΩ𝐾للحصول على قيم   − 𝐼𝐼).) 

3-4-II التعديل : جودة 

 :بواسطة والتي تعطى عبارتها الوسائط،تقيم مدى صحة هذه 

𝑅𝑀𝑆 = √
∑(𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑓𝑚𝑒𝑠)

2

𝑞 − 𝑝
                                                           (29 − 𝐼𝐼) 

 . 3يساوي  pعدد مجهول في هذه الحالة  هو  pوهو عدد العصابات الطيفية المحللة    qحيث 

4-4-II  الإشعاعية :احتمالية الانتقالات 

لحساب  ، 𝑓𝑚𝑒𝑠والنظرية  𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐ت نحصل عليها بالمقارنة بين قوة الاهتزاز المقاسة اوفل-ود وسائط ج
 بالمعادلة: الإشعاعي تعطى   الانتقالواحتمالية . (II-10)نستخدم المعادلة  ’Jو Jالقوة الانتقالية بين الحالتين  

𝐴𝑟𝑎𝑑(𝐽, 𝐽
′) =

64𝜋4

3ℎ(2𝐽 + 1)𝜆3
[
𝑛(𝑛2 + 2)2

9
] 𝑆𝑒𝑑                               (30 − 𝐼𝐼) 

𝑛(𝑛2+2)2

9
هي قرينة الانكسار عند الطول  J’ ،n والمثار Jهو التصحيح الحقل المحلي في الحالة الأساسية  

 . (II-10)ةلعبر عنها بالمعاد هي القوة الانتقالية لثنائي القطب الكهربائي التي ي 𝑆𝑒𝑑الموجي للانتقال و  
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5-4-II التفريغ : نسبة 

 : وفق المعادلة التالية  𝐴𝑟𝑎𝑑ويمكن الحصول على نسبة التفريغ من احتمالية الانتقالات الإشعاعية  

𝛽 =
𝐴𝑟𝑎𝑑(𝐽, 𝐽

′)

∑ 𝐴𝑟𝑎𝑑(𝐽, 𝐽
′)𝐽′
                                                                     (31 − 𝐼𝐼) 

6-4-II مدة الحياة الإشعاعية : 

 :علاقةتعطى بال Jللمستوى  𝜏𝑟𝑎𝑑حياة الإشعاعية  المدة 

𝜏𝑟𝑎𝑑 =
1

∑ 𝐴𝑟𝑎𝑑(𝐽, 𝐽
′)𝐽′
                                                                (32 − 𝐼𝐼) 

7-4-II للانبعاث :املي فعال التكالمقطع ال 

 يستعمل هذا المقدار بشكل خاص من أجل تحديد إمكانية حدوث مفعول الليزر في الزجاج ويعطي بالعلاقة: 

∑ =
𝜆2

8𝜋𝑐𝑛2
𝐴𝑟𝑎𝑑(𝐽, 𝐽

′)                                                                 (33 − 𝐼𝐼) 

هذا يعني إمكانية حدوث  20𝑐𝑚−10من  أكبرللانبعاث قريبة أو  قطع الفعال التكامليعندما تكون قيمة الم
 .[6]فعل الليزر

 5-II الضوئي : مطيافية الانبعاث 

مقياس طيف عالي الدقة في  ياس طيف الفلورة لعينات الزجاج،ق أجهزةنستعرض هنا أحد     
Jobin Yvon Fluorolog-FL3-11  منHoriba Yvon، زينون صباح ل بم يعمXenon    المستمرة

 II -4)الشكل )ظهر ي .[7] للإثارة كمصدر W 35 باستطاعةوالنبضية التوهج  W450 باستطاعةالتوهج 
يعرض تخطيطها البصري حيث   II-5)) والشكل Horiba Jobin-Yvon Fluorolog-3لجهاز صورة 

 :  كالتالي يكون مبدأ عمله

التي   الإثارةموحد اللون الخاص بضوء بواسطة  Xeيتم ترشيح شعاع الضوء المنبعث من مصدر 
تستجيب العينة للإشعاع الوارد.  العينة،. في حجرة وصول إلى العينةتسمح لطول موجي واحد من الضوء بال
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يغذي الإشارة إلى   الذي يتم ترشيح الإشعاع الناتج من العينة عن طريق موحد اللون الخاص بالانبعاثات 
 . «PMT«  كاشف المضاعف الضوئي

ها كذلك يتم وضع  يمكن ضبط شقوق الخاصة بموحد اللون اعتمادًا على نوع التجارب التي يتم إجراؤ 
  الأطياف. فإن ضوء من الدرجة الثانية سيشوه  المصباح وإلامرشح أمام الكاشف لمنع دخول الضوء من 

كثافة الإخراج من   أخيرًا، يتم توصيل مقياس الانبعاث الطيفي بجهاز كمبيوتر مزود ببرنامج خاص به يعطي
دويًا. يتم تصدير  تغيير وقت التكامل ي خلال فترة معينة. تم PMTخلال دمج القيمة المسجلة بواسطة 

 ليلها باستخدام البرنامج الأصلي. البيانات وتح

 
 .(JobinYvon Fluorolog-FL3-11)ي الطيفالفلورة صورة لمقياس  :(II) 4-الشكل

 
 .Fluorolog 3طراز  الطيفي الفلورة رسم تخطيطي لمقياس  :(II)5-الشكل
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الحصول على منحنيات اضمحلال الخاص الفلورة من  جهاز مقياس طيف باستخدامكما يمكن   
في أي تركيبة مضيفة من خلال   RE+3الحالات المثارة لأيونات  فترةبالفلورة التي تعطي معلومات حول 

المستوى   فترة الحياةتحديد يمكننا   كما المحددة،التحكم في الطول الموجي للانبعاث عند أطوال موجات الإثارة 
برنامج   باستخدام الاضمحلال لمنحنى «Fitting« مقاربة المنحنيات  خاصية خلال إجراءببساطة من ار المث

OrginLab . 

6-II  للانبعاث :المقطع الفعال 

لادنبورغ  -طريقة فوشتاباور توجد طريقتين من اجل تحديد المقاطع الفعالة للإصدار وهما على التوالي 
»Füchtbauer-ladenburg»  و ( طريقة ماك كومبرMc-Cumber )[8]   . 

 : [9]على العلاقة التالية  اعتمادا عاث للانبى المنحنيات الطيفية لادنبورغ عل-تعتمد طريقة فوشتاباور 

𝜎𝑒𝑚𝑖𝑠 =
𝜆𝑃
4

8𝜋𝑐𝑛2𝛥𝜆𝑒𝑓𝑓
𝐴(𝐽 → 𝐽′)                                      (34 − 𝐼𝐼) 

  
 .نبعاث الايمثل الطول الموجي عند ذروة  𝜆𝑝حيث 

n : قرينة الانكسار العينة . 
 𝐴 (𝐽 →  𝐽 ′)  الإشعاعي. الانتقال : تمثل احتمالية 

Δλeff :  الذي يحسب بالعلاقة التالية يمثل العرض الفعال لذروة الانبعاث:   

∆𝜆𝑒𝑓𝑓 = ∫
𝐼(𝜆)𝑑𝜆

𝐼𝑚𝑎𝑥
                                                              (35 − 𝐼𝐼) 

 
 I(λ): ي يمثل شدة الانبعاث لطيف الفلورة عند الطول الموج.λ 

𝐼𝑚𝑎𝑥: لشدة الانبعاث.مثل القيمة العظمى ت 
لتحايل على  لقياس طيف الفلورة، فمن اجل ا أجهزةتبقى هذه الطريقة صعب تحقيقها لعدم توفر 

ماك  هنا طريقة نستخدم  التجريبي، من القياس  أو الانبعاث  حصول على المقاطع الفعالة للانبعاث صعوبة ال
  .كومبر
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 7-II طريقة ماك كومبير  للانبعاثعال ع الفالمقطتقدير(MC-Cumber )[10]  : 

وتعتمد على استنتاج المقطع   ،((Mc-Cumberوضعت هذه الطريقة من طرف ماك كومبر   
لتعيين المقطع  وقد قام بعمل حساب أكثر دقة  ،𝜎𝔞(𝒱)من طيف الامتصاص  𝜎e(𝒱)الفعال للانبعاث 

 لستارك خلافا لنظرية أينشتاين.  التوالد في المستويات الفرعيةن الاعتبار رفع الفعال للانبعاث مع الأخذ بعي
وتضم هذه ، لدينا طاقات منخفضة وعالية على الترتيب  𝑁2و  𝑁1تكون كثافة التعداد في المستويات 

بحيث يمكن أن   KBTهذه المستويات متباعد بنسبة ضعيفة قدرها  𝑗maxو 𝑖maxالمستويات مستويات فرعية 
تعتبر   ،المستويات حراريا ئالبلورية التي سوف تساعد على مل تكون مشغولة بسبب التفاعلات مع الشبكة

من ناحية أخرى يفترض أن الفرق في  ،إتزان ترموديناميكيالمستويات الفرعية داخل كل مستوى في حالة 
هما كثافتا التعداد  𝑛2jو  𝑛1i. إذا كان KBT قداروالأساسي كبير مقارنة بالم المثارة مستويين ن الالطاقة بي

 : الأساسية والمثارة على التوالي للمستويات  jو i في المستويات الفرعية

𝑁1 = ∑ 𝑛1𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

       , 𝑁2 = ∑ 𝑛2𝑗

𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑗=1

                                                 (36 − 𝐼𝐼) 

 .كثافة التعداد في المستوى المثارهي  𝑁2و  ،افة التعداد في المستوى الأساسيهي كث 𝑁1حيث 
مثل مصدر  ) ،خ الخارجية تكون كبيرة بسبب عمليات الض  𝑁2المثار  في المستوى إن كثافة التعداد 

التعداد النسبية للمستويات لا تتوافق وبالتالي فإن كثافة  ،لأيونات في الحالة المثارة لها(الذي يحمل ا، الضوء
  ويطلق على الطاقة المنخفضة لطاقة  ،لمستويات ويمكن أن تأخذ أي قيمةالترموديناميكي بين ا الاتزانمع 

يمكننا معرفة  ، الفرعية تويات إذا كنا نعرف تموضع المس ،الأخرى طاقة المستوى المثارالمستوى الأساسي و 
 :التعداد لكل مستوى فرعي تعطى كماومنه كثافة  ،اكسويل بولتزماناستخدام توزيع منسبة التعداد ب

𝑛1𝑖 =
𝑁1
𝑍1
𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥1𝑖)                                                                   (37 − 𝐼𝐼) 

𝑛2𝑗 =
𝑁2
𝑍2
𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥2𝑗)                                                                   (38 − 𝐼𝐼) 

 حيث:

𝛽 =
1

𝐾𝐵𝑇
                                                                                               (39 − 𝐼𝐼)  
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وتتم   ،حدىوياتها كل على المقاسة من أدنى مست jو iهي طاقات المستويات الفرعية  Δ2jو  𝛥1iوالطاقات 
 التالي:كتابة دوال التوزيع المتعلقة بكل مستوى على النحو 

𝑍1 = ∑ 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥1𝑖)

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

                                                                      (40 − 𝐼𝐼) 

𝑍2 = ∑ 𝑒𝑥𝑝(𝛽𝛥2𝑗)

𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑗=1

                                                                         (41 − 𝐼𝐼) 

 .الموجي(الطول  )أو ν للتردد  وفقا αقياس معامل الامتصاص نقوم ب  ،من الناحية التجريبية

   لدينا:سيكون 

𝛼(𝜈) = ∑ ∑(𝑛1𝑖 − 𝑛2𝑗)𝜎𝑖𝑗(𝜈)

𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑗=1

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

                                                   (42 − 𝐼𝐼) 

,  للمستويات الأساسية والمثار على التوالي  jو  iللانتقال بين المستويات الفرعية يمثل المقطع الفعال ij حيث 
37)بتعويض المعادلة و  − 𝐼𝐼) 38)و − 𝐼𝐼)  42) في − 𝐼𝐼) نجد: 

𝛼(𝜈) = ∑ ∑ (
𝑁1
𝑍1
𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥1𝑖) –

𝑁2
𝑍2
𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥2𝑗))𝜎𝑖𝑗(𝜈)

𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑗=1

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

      (43 − 𝐼𝐼) 

 كالتالي:  والانبعاث المحثوث تكتب معدلات الامتصاص  

𝑊𝑎 =
𝑁1𝜎𝑎𝐼

ℎ𝜈
                                                                                             (44 − 𝐼𝐼) 

𝑊𝑠𝑡 =
𝑁2𝜎𝑒𝐼

ℎ𝜈
                                                                                            (45 − 𝐼𝐼) 

 كالتالي: ويعبر عن معامل الامتصاص 

𝛼(𝜈) ≡ 𝑁1𝜎𝑎(𝜈) − 𝑁2𝜎𝑒(𝜈)                                                                   (46 − 𝐼𝐼) 
46)المعادلة − 𝐼𝐼) الانبعاث مقاطع الفعالة للامتصاص و إلَا أن ال ،لمعادلة نظام ذي مستويين مماثلة  𝜎𝑎 و
 𝜎e البعض. متساوية ولكنها مرتبطة ببعضهاغير 

46)بالمقارنة بين المعادلتين   − 𝐼𝐼)  43)و − 𝐼𝐼) :نجد 
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𝜎𝑎(𝜈) = ∑ ∑
𝜎𝑖𝑗(𝜈) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥1𝑖)

𝑍1

𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑗=1

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

                                                 (47 − 𝐼𝐼) 

𝜎𝑒(𝜈) = ∑ ∑
𝜎𝑖𝑗(𝜈) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥2𝑗)

𝑍2

𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑗=1

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

                                                  (48 − 𝐼𝐼) 

 هي: والنسبة بين المقاطع الفعالة  

𝜎𝑎(𝜈)

𝜎𝑒(𝜈)
=
𝑍2
𝑍1

∑ 𝜎𝑖𝑗(𝜈) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥1𝑖)𝑖,𝑗

∑ 𝜎𝑖𝑗(𝜈) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥2𝑗)𝑖,𝑗

                                                       (49 − 𝐼𝐼) 

 بحيث:  ،ية نرفع طيفا من المقطع الفعالةالفرع من أجل كل زوج من المستويات 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐵
ℎ𝜈

𝑐
𝑔𝑖𝑗(𝜈)                                                                                         (50 − 𝐼𝐼) 

 حيث:

 𝑔𝑖𝑗(𝜈) : بالانتقالهي دالة شكل الخط المرتبطة. 

التي يكون من أجلها ij  الانتقالات فإن  ،𝛥νijعُرضها محدود وبما أن الخطوط المختلفة  
|𝜈𝑖𝑗 − 𝜈| ≤ Δνij  الانبعاث المقاطع الفعالة للامتصاص و هي الوحيدة التي سوف تسهم بشكل فعال في

18)ومنه تكتب المعادلة ،νعند التوتر  − 𝐼𝐼) بالشكل التالي : 

𝜎𝑎(𝜈)

𝜎𝑒(𝜈)
=
𝑍2
𝑍1

∑ 𝜎𝑖𝑗(𝜈) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥1𝑖)𝑖,𝑗,𝑡𝑒𝑙𝑠 𝑞𝑢𝑒|𝜈𝑖𝑗−𝜈|≤𝛥𝜈𝑖𝑗 

∑ 𝜎𝑖𝑗(𝜈) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥2𝑗)𝑖,𝑗,𝑡𝑒𝑙𝑠 𝑞𝑢𝑒|𝜈𝑖𝑗−𝜈|≤𝛥𝜈𝑖𝑗

                            (51 − 𝐼𝐼) 

𝜈𝑖𝑗|نلاحظ أن الشرط  − 𝜈| ≤ Δνij  يمكن أيضا أن يكتب على الشكل|𝐸𝑖𝑗 − ℎ𝜈| ≤ Δνij ,
يمكن   ،في كثير من الحالات والتي تبين أنها صالحة  ، كومبر أنه من خلال فرضية بسيطةحيث اكتشف ماك 

بطريقة بسيطة جدا مع وسيط واحد قابل  𝜎eلانبعاث المقطع الفعال لو  𝜎αربط المقطع الفعال للامتصاص 
 للتعديل.

 j↔i (ℎΔ𝜈ij)الفرضية هي كما يلي: نفترض أن عرض الخط المرتبط بكل انتقال بين مستويين فرعيين 
 :KBTصغيرة جدا بالمقارنة مع  

𝛽ℎ𝛥𝜈𝑖𝑗 ≪ 1                                                                                                     (52 − 𝐼𝐼) 
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 لا تعتمد إلا على الانتقالات التي تحقق:  (II-51) بما أن العلاقة الحالة،في هذه 

|𝐸𝑖𝑗 − ℎ𝜈| ≤ ℎ𝛥𝜈𝑖𝑗                                                                                         (53 − 𝐼𝐼) 

52)الجمع بين  ب − 𝐼𝐼)  53)و − 𝐼𝐼) :نجد 

𝛽|ℎ𝜈 − 𝐸𝑖𝑗| ≪ 1                                                                                            (54 − 𝐼𝐼) 

 :II-6)) منه يمكننا كتابة العلاقة التالية أنظر الشكل

𝛥1𝑖 = 𝐸0 + 𝛥2𝑗 − 𝐸𝑖𝑗                                                                                       (55 − 𝐼𝐼) 

 

 

 

 

 

 

 

 سابقا.للطاقة مع التسميات المستخدمة  )الأساسي والمثار(مخطط يمثل مستويين : (II-6)الشكل

 ، 𝐸0له بـي يرمز والذ  ،(المثارو  )الأساسيالفرق في الطاقة بين أدنى مستويين فرعيين من المستويين 
وهو يتوافق مع التواتر المشترك  ، «zéro phonon«"خط صفر فونون"  يؤدي إلى ظهور ما يسمى بـ

 إلى الصفر.  Tالانبعاث عندما تؤول درجة الحرارة لأطياف الامتصاص و 

53)من العلاقتين   − 𝐼𝐼) 54) و − 𝐼𝐼)  التالي: نحصل على التقريب 

exp(−βΔ1i) = exp (−β (E0 + Δ2j − hν − (Eij − hν))) ≈ exp (−β(E0 + Δ2j − hν)) (56 − II) 

54)نعوض المعادلة  − 𝐼𝐼) 55) المعادلة في − 𝐼𝐼)  نجد:  

𝜎𝑎(𝜈)

𝜎𝑒(𝜈)
=
𝑍2
𝑍1

 𝑒𝑥𝑝(−𝛽(𝐸0 − ℎ𝜈))∑ 𝜎𝑖𝑗(𝜈) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥1𝑖)𝑖,𝑗,𝑡𝑒𝑙𝑠 𝑞𝑢𝑒|𝜈𝑖𝑗−𝜈|≤𝛥𝜈𝑖𝑗 

∑ 𝜎𝑖𝑗(𝜈) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝛥2𝑗)𝑖,𝑗,𝑡𝑒𝑙𝑠 𝑞𝑢𝑒|𝜈𝑖𝑗−𝜈|≤𝛥𝜈𝑖𝑗

        (56 − 𝐼𝐼) 
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 ومنه:

𝜎𝑎(𝜈)

𝜎𝑒(𝜈)
=
𝑍2
𝑍1
𝑒𝑥𝑝(𝛽(ℎ𝜈 − 𝐸0))                                                                   (57 − 𝐼𝐼) 

للانبعاث هو معلمة مهمة تؤثر على أداء الليزر المحتمل ويمكن   من الواضح أن المقطع الفعال
والمقطع الفعال  𝜎𝑎𝑏𝑠تحديده بطريقة المعاملة بالمثل بناءً على العلاقة بين المقطع الفعال  للامتصاص 

 [11]: على النحو التالي  Mc-Cumberباستخدام نظرية  σ𝑒𝑚للانبعاثات  

𝜎𝑒(𝜆) = 𝜎𝑎(𝜆)
𝑍𝑙
𝑍𝑢
𝑒𝑥𝑝(

𝐸𝑍𝐿 −
ℎ𝑐
𝜆

𝐾𝐵𝑇
)                                                  (58 − 𝐼𝐼) 

 حيث:

 𝜎𝑎(𝜆)  الفعال للامتصاص  : المقطع(2cm) . 

 𝑍𝑢  و 𝑍𝑙 على التواليدنيا والعلياال : وظائف التقسيم في المستويات ،. 

hc =107nm.𝑐𝑚−1. 

𝐾𝐵  :و  هو ثابت بولتزمان𝐾𝐵𝑇 ≃ 208 𝑐𝑚
 .(K 300~)في درجة حرارة الغرفة  1−

 𝐸𝑍𝐿 ≃ 6567 𝑐𝑚
)لهذه  في عملية الانتقال المعنيينيمثل الفرق في الطاقة الفعالة بين المستويين  1−

 . 13/2I4→15/2 I4:  +3Er  )[12]الحالة 

 8-IIفترة حياة الاشعاعية 𝛕𝒓𝒂𝒅: 

 :[13]بالعلاقة التالية τ𝑟𝑎𝑑يُمكن حساب فترة الحياة الإشعاعية  
𝜏𝑟𝑎𝑑 =

1

𝐴𝑟𝑎𝑑
                                                                                                (59 − 𝐼𝐼) 

 وتُعطى بواسطة العلاقة: ،مربيو الاحتمالية الانتقال الإشعاعي لأيون ا A𝑟𝑎𝑑حيث 

𝐴𝑟𝑎𝑑 =
8𝜋𝑐𝑛2(2𝐽′ + 1)

𝜆𝑝
4(2𝐽 + 1)

∫𝜎𝑎(𝜆)𝑑𝜆                                                       (60 − 𝐼𝐼) 
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13/2I4العمر النظري للمستويات 
سابها نظريا من تكامل المقطع الفعال للامتصاص  يتم ح 𝐸𝑟+3للأيونات  

 : [11]معادلة فترة الحياة هي كما يلي ،ومعامل الانعكاس

𝜏𝑟𝑎𝑑 =
2𝐽 + 1

2𝐽′ + 1

𝜆𝑝
4

8𝜋𝑐𝑛2 ∫𝜎𝑎(𝜆)𝑑𝜆
≈
6.3637 × 10−28

𝑛2 ∫𝜎𝑎(𝜆)𝑑𝜆
                       (61 − 𝐼𝐼) 

 J  و J' يلفالسلمستوى العلوي و لعزم الكلي لهما ا. 

c:  في الخلاء الضوءانتشار سرعة. 

nمعامل الانكسار :. 

∫𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆)𝑑𝜆  : المقطع الفعال للامتصاص المتكامل للشريط nm  1530  . 

𝜆𝑝 : الامتصاص طول الموجة عند قمة . 

9-II  : خلاصة 

لى  إتفصيلي حول جهاز مقياس طيف الامتصاص، كما تطرقنا شرح  في هذا الفصل قمنا بإعطاء
كمية قوة الهزاز للامتصاص و علاقات المعلمات الطيفية المرتبطة بطيف الامتصاص كالمقطع الفعال 

افية الانبعاث البصري مع ذكر القوانين  ي، ثم عرجنا بعدها الى مط 3RE+المتعلق بمستويات الطاقوية لأيونات 
 فترة حياة المستويات المثارة.  للانبعاث و مقطع الفعال ا من المرتبطة به
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 1-III: مقدمة 

يعتبر الاربيوم من بين أيونات عناصر الأتربة النادرة، وهو الايون الاساسي المستعمل من اجل تطبيقات  
المضخمات البصرية العاملة في المجال تحت الاحمر من الطيف، لذا فإن معرفة الخصائص الطيفية لهذا 

ن ضمن العناصر النشطة جدا في تحديد مدى ملائمته ليكون م كالزجاج مهمةالايون عند تطعيمه في وسط 
نسلط الضوء في هذا الفصل على إيجاد بعض المعلمات الطيفية  البصرية.التي تدخل في صناعة الالياف 
 تطرقنا اليها في الفصل الثاني.  التيبعض الادوات   باستخداملزجاج الانتيموان المحضر مسبقا، 

  الخاصة  نانومتر 1350-1750كل المعلمات الطيفية في هذا الجزء سنقتصرها في نطاق الطيفي 
 . I4 13/2الى الحالة المثارة  15/2I4من الحالة الاساسية  » Erbium «ربيوم الالكتروني لأيون الا بالانتقال

2-III    الدراسة :العينات الزجاجية المستخدمة في   

 ، تركيبه المولي هو : 𝐸𝑟+3الزجاج  المدروس هو عينة من زجاج الانتيموان مُطعم بأيونات الاربيوم 

(79.75-x) % Sb2O3-20%Na2O-(x) %WO3- 0.25%Er2O3 

 . x=40% mol إلى  x=0% molقيم أكسيد التنجستين في الزجاج تتغير من 

 العينات الزجاجية المدروسة والمعاملات المولية للمركبات الموافقة لها.  ترميز :(III-1الجدول) 

      المركبات       
 العينة

𝑆𝑏2𝑂3 𝑁𝑎2𝑂 𝑊𝑂3 𝐸𝑟2𝑂3 SN(x)WE 

SN0WE 79.75 20 0 0.25 100 
SN0.1WE 69.75 20 10 0.25 100 
SN0.2WE 59.75 20 20 0.25 100 
SN0.3WE 49.75 20 30 0.25 100 
SN0.4WE 39.75 20 40 0.25 100 
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، ومجمعة  [1]عينات الزجاجية مقتبسة من المرجعقيم كلا من قرينة الانكسار، سمك العينات و كثافة الحجمية لل
 . (III-2)في الجدول 

 

 الحجمية للعينات المدروسة.و  المولية قرينة الانكسار وسمك العينة والكتل: (III-2)الجدول

 الانكسار  ينةقر  العينة 
 n 

 سمك العينة 
 d(cm) 

 الكتلة المولية
𝑀(𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

 الكتلة الحجمية 
 ρ(𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) 

SN0WE 1.9502 0.200 245.84 4.79 
SN0.1WE 1.9547 0.280 239.87 4.90 
SN0.2WE 1.9592 0.198 233.90 5.07 
SN0.3WE 1.9632 0.298 227.93 5.48 
SN0.4WE 1.9673 0.250 221.97 5.60 

 

 

 

 

 
بتراكيز مختلفة من أكسيد   𝐸𝑟+3مُطعم بأيونات الاربيوم  زجاج الانتيموان ل  الصورة الفوطوغرافية :(III-1)الشكل

 .التنجستين
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3-III   في   الامتصاصمطيافية ( 1530المنطقة nm: ) 

1-3-III  معامل الإمتصاص𝛂: 

مقياس طيف   باستخدام N-IR في منطقة تحت الحمراء القريبة  الامتصاص أطياف  تم تسجيل   
 - nm (1350بطول موجة  nm1.0 بدقة طيفية تبلغ  Agilent Cary 5000ضوئي مزدوج الشعاع من 

التالية يمكن الحصول على معامل الإمتصاص . من خلال العلاقة [2] ةفي درجة الحرارة المحيط( 1750
α(λ): 

𝛼(𝜆) =
2.303

𝑑
𝐷𝑂(𝜆)                                                                   (1 − 𝐼𝐼𝐼) 

 
 .λبدلالة الطول الموجي  +𝐸𝑟3ونات لأي αمنحنى بياني يمثل تغيرات معامل الإمتصاص  (:III-2الشكل)

  nm 1530. في المنطقة   SN(x)WEللعينات α(λ) طيف معامل الإمتصاص  (III-2يوضح الشكل)
، تشير الى الانتقال من  𝐸𝑟+3لأيونات  11f4تظهر هذه الأطياف ذروة تتعلق بالإنتقال الداخلي في الغلاف 

. نلاحظ أن أطياف الامتصاص لا تختلف اختلافا 13/2I4الى مستويات الحالة المثارة  15/2I4المستوى الأساسي 
كبيرا من حيث الشكل عند تغيير في تركيبة الزجاج المضيف. ترجع هذه النتيجة الى المدارات الالكترونية 
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، Nf4تربة النادرة اللتان تحميان إلكترونات مدارات التكافؤ الداخلية لأالعناصر  6P5و  2S5الخارجية المملوءة 
 حساسة لمصفوفة المضيف. والتي تصبح غير 

2-3-III  المقطع الفعال للإمتصاص𝝈𝒂 : 

الخاص بالإنتقال الالكتروني في منطقة تحت الحمراء القريبة     𝜎𝑎تم تحديد المقطع الفعال للامتصاص 
N-IR  إنطلاقا من أطياف الامتصاص بإستخدام العلاقة(2-III)   :التي فصلناها في الفصل السابق 

 𝜎𝑎(𝜆) =
𝛼(𝜆)

𝑁0
                                                                                  (2 − 𝐼𝐼𝐼) 

α(λ) .يعبر عن احتمال حدوث الامتصاص لكل وحدة الطول ويدعى بمعامل الامتصاص : 

𝑁0تركيز ايونات العناصر الترابية النادرة في وحدة حجم : . 

 
 .λبدلالة الطول الموجي  𝐸𝑟+3لأيونات 𝜎𝑎  للامتصاصمنحنى بياني يمثل تغيرات المقطع الفعال  (:III-3الشكل)
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 . 15/2I4 ← 13/2I4 للانتقال  FWHM لمقطع الفعال للامتصاص والتعريضقيم العظمى لال (:III-3الجدول)

 𝑁0 العينة 
(1020𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑚3⁄ ) 

𝐹𝑊𝐻𝑀 
(10−6𝑐𝑚) 

𝛼 
(𝑐𝑚−1) 

𝜎𝑎 
(10−20𝑐𝑚2) 

SN0WE 0.585 7.18 0.24 0.41 
SN0.1WE 0.613 7.07 0.44 0.72 
SN0.2WE 0.651 7.33 0.51 0.78 
SN0.3WE 0.722 7.18 0.49 0.68 
SN0.4WE 0.757 7.34 0.54 0.71 

 

التي تم الحصول عليها في    𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆)أطياف المقطع الفعال للإمتصاص  (III-3يوضح الشكل)  
15/2I4 ← 13/2I4وهي خاصة بالإنتقال الالكتروني  nm 1530 المنطقة 

لأيونات الاربيوم. النتائج المحصل   
( تتغير شدة المقطع الفعال III-3( والجدول)III-3لشكل)احسب (، III-3تجميعها في الجدول)عليها تم 

لى الزجاج بتراكيز مختلفة فإنه إستن ، مما يشير عند اضافة اكسيد التنجتركيبة الزجاج للامتصاص عندما تتغير
   في شبكة الزجاجية.  𝐸𝑟+3يؤثر في البيئة المحيطة بأيون  

لتصل الى اعلى  بطة أيضا بتراكيز أيونات أكسيد التنجستينمرت 𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆)ويمكن ملاحظة أن شدة الـ 
0.776قيمة وهي ) × 10−20𝑐𝑚2)  في العينةSN0.2WE  وبعدها تتناقص عند التراكيز الكبيرة، القيمة ،

نات المواد الليزرية الأخرى  وهي أعلى من تلك الموجودة في عي جيدة المحصل عليها في دراستنا هذه تعتبر 
 لورو فوزجاج ال ،GGNE [4] (0.696) اليوم جرمانيت جال زجاج ،TWNE  [3]( 0.691التيلوريت ) زجاجك
لتضخيم عريض   SN(x)WEهذا يوضح لنا القدرة الجوهرية لعينات زجاج ، ZBYA(0.67)[5] زركون ال

 النطاق في منطقة تحت الحمراء القريبة  مقارنة بالعينات الأخرى. 
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III-3-3 قوى الاهتزاز 𝒇𝒎𝒆𝒔 2/51    ينكترو الالقال للانتI4 ←  2/31I4: 

إيجاد قيم قوى   مكننا، ي𝜎𝑎(𝜆)  أطياف المقطع الفعال للامتصاص  تكامل انطلاقا من حساب   
  (III-3) في العلاقة (III-2)المستنتجة من تعويض العلاقة  (III-4)، وذلك باستعمال العلاقة 𝑓𝑚𝑒𝑠الاهتزاز 

 . (III-4)ووضع القيم في الجدول 

𝑓𝑚𝑒𝑠 =
𝑚𝑒𝑐2

𝜋𝑒2𝑁0
∫

𝛼(𝜆)𝑑𝜆

𝜆2
                                                           (3 − 𝐼𝐼𝐼) 

𝑓𝑚𝑒𝑠 =
𝑚𝑒𝑐

𝜋𝑒2
∫

𝜎𝑎(𝜆)𝑑𝜆

𝜆2
                                                            (4 − 𝐼𝐼𝐼) 

 .𝑓𝑚𝑒𝑠الاهتزازقوى  (:III-4الجدول)

∫ العينة   𝜎𝑎(𝜆)𝑑𝜆      (10−26) 𝑓𝑚𝑒𝑠    (10−6) 

SN0WE 3.11 1.50 
SN0.1WE 5.17 2.50 
SN0.2WE 6.17 2.98 
SN0.3WE 5.30 2.56 
SN0.4WE 5.78 2.79 

 

4-III   المقطع الفعال للانبعاث و كسب نطاق الترددGain bandwidth   : 

في العينات المدروسة في هذا الجزء هي معلومات علمية مهمة   3Er+ المقطع الفعال لانبعاثات أيونات 
15/2I4→13/2I4عند الانتقال  3Er+تخضع لكفاءة الليزر وفهم أفضل لانتقال أيونات 

مَعْلُمَة ، يمكن تحديد هذه ال 
والمقطع الفعال    𝜎𝑎𝑏𝑠، والتي تعتمد على العلاقة بين المقطع الفعال  للامتصاص من خلال طريقة التبادل

 : [7] [6]على النحو التالي  Mc-Cumberباستخدام نظرية  𝜎𝑒𝑚للانبعاثات  



 الفصل الثالث              بعض المعلمات الطيفية لأيونات الاربيوم المطعة في زجاج الانتيموان
 

55 
 

𝜎𝑒(𝜆) = 𝜎𝑎(𝜆)
𝑍𝑙

𝑍𝑢
𝑒𝑥𝑝 (

𝐸𝑍𝐿 −
ℎ𝑐
𝜆

𝐾𝐵𝑇
)                                                  (5 − 𝐼𝐼𝐼) 

 حيث:       

 𝜎𝑎(𝜆)   المقطع الفعال للامتصاص :(2cm .) 

 Zu  و Zlوظائف التقسيم في المستويات الدنيا والعليا ، على التوالي :. 

hc =107 𝑛𝑚. 𝑐𝑚−1 

𝐾𝐵: و  هو ثابت بولتزمان𝐾𝐵𝑇 ≃ 208 𝑐𝑚−1  في درجة حرارة الغرفة(~300 K). 

 𝐸𝑍𝐿 ≃ 6567 𝑐𝑚−1 في عملية الانتقال )لهذه الحالة   المعنيينالفرق في الطاقة الفعالة بين المستويين  يمثل
13/2I4→15/2 I4:  +3Er )[8]. 

 
 .λبدلالة الطول الموجي  𝐸𝑟+3لأيونات 𝜎𝑒  للانبعاثمنحنى بياني يمثل تغيرات المقطع الفعال  (:III-4الشكل) 

نبعاث وتعريضه  من خلال المقطع الفعال للا Gain bandwidthيمكننا إيجاد كسب نطاق التردد 
FWHM،  التالية: باستخدام العلاقة 

𝜎𝑒(𝜆). 𝐹𝑊𝐻𝑀                             (6 − 𝐼𝐼𝐼) 
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 للمقطع الفعال للانبعاث وكسب نطاق التردد. القيم العظمى :(III-5الجدول)

 𝑁0 العينة  
(1020𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑚3⁄ ) 

FWHM 
(10−6𝑐𝑚) 

𝜎𝑒 
(10−20𝑐𝑚2) 

 Gain كسب نطاق التردد 
bandwidth(10−28𝑐𝑚3) 

SN0WE 0.585 4.87 0.50 244.89 
SN0.1WE 0.613 4.64 0.87 404.98 
SN0.2WE 0.651 5.51 0.92 508.73 
SN0.3WE 0.722 5.75 0.80 458.32 
SN0.4WE 0.757 6.40 0.82 525.99 

 

  3Er+المطعمة بـ  SN(x)WEللعينات  σe(λ)أطياف المقطع الفعال للانبعاث   (III-4الشكل)يوضح 

بزيادة تركيز  nm 1530للانبعاث في المنطقة   لفعال، يزداد المقطع ا N-IRفي منطقة تحت الحمراء القريبة 
  رغم استمرار  σe(λ) قص أطياف المقطع الفعال للانبعاث ، ثم تتناmol0.2  إلىأكسيد التنجستين حتى يصل 

عند  . 3Er+ن على موقع أيون ي ، يؤكد هذا الإجراء تأثير مجموعات التنجستفي زيادة تركيز أكسيد التنجستين
يمكن القول ان   )3ion/cm 2010=0.651 𝑁0(يكون تركيز أيونات الاربيوم  (x=0.2 mol)كمية التنجستين 

مستوى التشبع، بعدها تحدث ظاهرة الاضمحلال الناتج التراكيز  إلىالاربيوم  أيونات في هذه النقطة يصل تطعيم 
بين أيونات الاربيوم القريبة فيؤثر بشكل  إشعاعيالمرتفعة لأيونات المطعمة مما يتسبب في تحويل الطاقوي غير 

 مباشر على كفاءة الانبعاث. 

على أكبر قيمة للمقطع الفعال   SN0.2WE، تحتوي العينة (III-5الجدول )كما هو موضح في 
0.92للانبعاث  × 10−20𝑐𝑚2  508.73وعلى أعلى قيمة لكسب  نطاق التردد × 10−28𝑐𝑚3 تعتبر هذه ،

( 0.555،202، سيليكون ) [9](0.568،301، مثل الجرمانيوم)مقارنة بالمواد الزجاجية الأخرى  العينة  جيدة
تطبيقات المتعلقة مما يجعله وسط مضيف جيد خاصة في ال، [11](0.78،536لوريت )  ، وفلروتيل [10]

 . « WDM »بالالياف البصرية التي من بينها تقنية الممازجة الطول الموجي 
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III-5   13/2فترة الحياة لمستوى I4
   : 

للحصول على فكرة   مهم جدًا   13/2I4 تعد معرفة فترة الحياة لمستوى  ،3Er+بالنسبة للمواد المطعمة بـ 
 كاملة عن آليات نقل الطاقة المتضمنة في عملية الانبعاث.

،انطلاقا من حساب تكامل   13/2I4للمستوى  𝜏𝑟𝑎𝑑يمكن حساب فترة الحياة   III-(6(باستعمال العلاقة 
، ووضع القيم  ، ومعامل انكسار المضيف )زجاج الانتيموان(𝜎𝑎(𝜆)أطياف المقطع الفعال للامتصاص 

 .(III-7)المحسوب لمختلف العينات المدروس في الجدول 

𝜏𝑟𝑎𝑑 =
2𝐽 + 1

2𝐽′ + 1

𝜆𝑝
4

8𝜋𝑐𝑛2 ∫ 𝜎𝑎(𝜆)𝑑𝜆
≈

6.3637 × 10−28

𝑛2 ∫ 𝜎𝑎(𝜆)𝑑𝜆
                       (7 − 𝐼𝐼𝐼) 

 

 J و J' السلفيما العزم الكلي للمستوى العلوي و ه . 

c:  في الخلاء الضوءانتشار سرعة. 

n :معامل الانكسار. 

∫ 𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆)𝑑𝜆  : المقطع الفعال للامتصاص المتكامل للشريط nm   1530  . 

λp : الامتصاص طول الموجة عند قمة.   

 بالعلاقة التالية:   𝐴𝑟𝑎𝑑حساب احتمالية الانتقالات الإشعاعية   ويمكن 

𝐴𝑟𝑎𝑑 =
1

𝜏𝑟𝑎𝑑
                                                                           (8 − 𝐼𝐼𝐼) 
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 .𝐴𝑟𝑎𝑑واحتمالية الانتقالات الإشعاعية   𝜏𝑟𝑎𝑑 الحياة الإشعاعيةفترة  (:III-6الجدول)

 احتمالية الانتقال   العيــنــة
𝐴𝑟𝑎𝑑(𝑚𝑠−1) 

 فترة الحياة الإشعاعية 
𝜏𝑟𝑎𝑑(𝑚𝑠) 

 
SN0WE 0.19 5.38 

SN0.1WE 0.31 3.22 
SN0.2WE 0.37 2.69 
SN0.3WE 0.32 3.12 
SN0.4WE 0.35 2.84 

 

13/2I4للمستوى  𝜏𝑟𝑎𝑑فترة الحياة الاشعاعية ( نتائج III-6يوضح الجدول)
الخاصة   SN(x)WEللعينات   

15/2I4 → 13/2I4بالانتقال الالكتروني 
عندما تتغير   𝜏𝑟𝑎𝑑فترة الحياة الاشعاعية . تتغير 𝐸𝑟+3الاربيوم لأيونات  

ن الى الزجاج بتراكيز مختلفة فإنه يؤثر في البيئة المحيطة ي تركيبة الزجاج، مما يشير عند اضافة اكسيد التنجست 
  في شبكة الزجاجية.   𝐸𝑟+3بأيون  

 إلىمكن مرده ي ،أكسيد التنجستين أيونات  تركيزمع زيادة في  𝜏𝑟𝑎𝑑فترة الحياة الاشعاعية ان انخفاض 
  ، [14–11] على حسب المراجع[𝑊𝑂6]وحدات إلى الأمربادئ [𝑊𝑂4]التنجستين التي تتغير من  وحدات تأثير 
 .بنية الشبكة من خلال زيادة طاقة فونون الزجاج الذي بدوره يعزز آلية الاضمحلال متعدد الفنون  على ثرمما يؤ 

13/2I4من شأنه أن يفرغ المستوى المثار  إشعاعيمن خلال عملية تحويل طاقوي غير 
. 

6-III  خلاصة  : 

في هذا الفصل، قمنا بحساب معامل الامتصاص انطلاقا من الكثافة الضوئية، واستنتجنا منها المقطع  
للحصول على المقطع الفعال للانبعاث  (Mc-Cumber)الفعال للامتصاص، كما استعملنا نظرية ماك كومبر
وقوى الاهتزاز، من خلال هذه النتائج   الإشعاعيةفترة الحياة انطلاقا من الامتصاص، وكذا كسب نطاق التردد و 

متزايد في تركيز أكسيد بتأثير  𝐸𝑟+3رأينا تغير في المعلمات الطيفية لزجاج الانتيموان المطعم بأيونات 
قد تكون مرشح للمضخمات  SN0.2WEالتنجستين، تبعا للنتائج المتحصل عليها يمكننا القول ان العينة 

 الليزرية.
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 خاتمة عامة:

تقدير وحساب   المادة من خلال  تفاعل الاشعاع مع  العمل على دراسة شكل من اشكال  يهدف هذا 
مع اشعاع   وفهم سلوك ايون الاربيوم في مادة المضيفة بعض المعلمات الطيفية  التي من شأنها توفير شرح  

القيام بهذه الدراسة قمنا    .الساقط عليه كوسط مضيف لما له من اهمية    زجاج الانتيموان  باختيارومن اجل 
كما يتميز عن باقي المواد المضيفة بخصائصه الفريدة كـقرينة    ،الاتصالات ة في مجال الكهروضوئي و خاص
 .....الخ، نفاذية واسعة في منطقة تحت الحمراء، طاقة فونون ضعيفة ...........  ~ 2المرتفعة   هانكسار 

غير الخطية، طاقة تيموان يعد مرشح مهم للمركبات الضوئية  المشكل بأكسيد الان  وعليه فإن الزجاج
تربة النادرة، حيث توفر بيئة  الفونون الضعيفة للمضيف تعطي مردود جيد لأيونات المطعمة به كعناصر الأ 

للا في  مفضلة  الفردية  بالمحافظة على معظم خصائصها  المطعمة  للأيونات  يسمح  مما  الاشعاعية  نتقالات 
   جية.المصفوفة الزجا

لى  إول تم التطرق  لى ثلاث فصول، في الفصل الأإومن اجل تغطية هذه الدراسة قمنا بتجزئة العمل  
مفاهيم   الأ أعرض  عناصر  حول  الاشعاع  ساسية  مع  تفاعلها  لآليات  مفصل  سرد  مع  النادرة  تربة 

حيث تأثيرها  يفة من  المضمواد  تربة النادرة مع العلاقة عناصر الأ  لى وصفإالكهرومغناطيسي، كما عرجنا  
   .  على خصائصها الضوئية

الثاني الفصل  بعرض    في  قمنا  الدراسة  هذه  توصيف  أ من  في  المستخدمة  ونظريات  الطرق  هم 
ل الطيفية  اعنالمعلمات  طيف  اصر  مقياس  جهاز  حول  تفصيلي  شرح  بإعطاء  قمنا  حيث  النادرة  لأتربة 

التي نستطيع    (Mc-Cumber)ية ماك كومبر  نظر   إلى الامتصاص ومطياف الانبعاث الضوئي، كما تطرقنا  
القوانين التي  العلاقات و   إلى   أشرنامن خلالها حساب المقطع الفعال للانبعاث انطلاقا من الامتصاص كما  

، فترة  لمقطع الفعال للامتصاص والانبعاث ا  كـ  النادرةتمكننا بتقدير الوسائط الطيفية لأيونات العناصر الترابية  
   الحياة الإشعاعية وكسب نطاق التردد. 
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نتائج المحصل عليها من خلال حساب بعض المعلمات الطيفية  الخير قمنا بعرض  وفي الفصل الأ 
شبكة  للتأثير المباشر لى الإخلصنا ، كما التنجستينموان المعدل بأكسيد يلأيون الاربيوم المطعم في زجاج الانت

 وقمنا ايضا بمقارنة نتائج المعلمات الطيفية لزجاج   خصائص الاشعاعية لأيون الاربيوم،  العلى  الزجاجية  
SN(x)WE  زجاج المدروس قد يكون مرشح واعد أن اللى  إوخلصنا    ،دراسات سابقةلك الموجودة في  مع ت

     للمضخمات البصرية في نطاق اشعة تحت الحمراء والتطبيقات الليزرية. 
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 ملحق 

 

 قيم بعض الثوابت

 الوحدة  (cgs)نظام القيمة الرمز الثابت
             × c 2.99792458 سرعة الضوء في الخلاء

                      × e  4.8032 شحنة الالكترون 

 g       × 9.1094    كتمة الالكترون 

                 × h 6.6261 ثابت بلانك

                  ‎   ‎ × 1.3807    ثابت بولتزمان

                    ×  G 676.63 ثابت جاذبية نيوتن

                 × ℏ 675066 ثابت بلانك المخفض

                × σ 5.6704 بولتزمان-ثابت ستيفان

 g       × 1.6726    كتمة البروتون 

 g       × 1.6749    كتمة النترون 

 u 1.6605 ×       g وحدة الكتمة الذرية

 

  

 

 

 

 

 

 



 : ملخص
المطعم في زجاج الانتيموان  𝐸𝑟+3تمت الدراسة حول إيجاد بعض المعلمات الطيفية لأيون الاربيوم 

 مع زجاج ذو التركيب: %mol 0.25بنسبة تطعيم 

(79.75-x)%Sb2O3-20%Na2O-x%WO3-0.25%Er2O3 

بالانتقال  خاصة N-IRالدراسة أجريت بتحديد المعلمات الطيفية في منطقة تحت الحمراء القريبة 
، حيث تحصلنا على معامل الامتصاص، المقطع الفعال 15/2I4 ← 13/2I4الاربيوم  لأيون الالكتروني 

تمتلك مقطع فعال  SN0.2WEلى العينة إوقد خلصنا  .الاشعاعية للامتصاص والانبعاث، وفترة الحياة
وهي قيم معتبرة  .28𝑐𝑚3−10×508.73، وكسب نطاق ترددي 20𝑐𝑚2−10×0.92لى إللانبعاث يصل 

 أمام نتائج محصل عليها في مواد أخرى.

 المعلمات الطيفية، عناصر الأتربة النادرة، الاربيوم، زجاج الانتيموان، التنجستينالكلمات المفتاحية: 

Summary  :  
The study was conducted on finding some spectral parameters of the 

erbium ion 𝐸𝑟+3  dotted in antimony glass at a rate of 0.25 mol% doping with 
glass with the composition: 

(79.75-x)%Sb2O3-20%Na2O-x%WO3-0.25%Er2O3 

The study was conducted to determine the spectral parameters in the N-IR 
region related to the electronic transmission of the erbium ion 4I15/2 → 4I13/2,  
Where we get the absorption coefficient, Cross section of absorption and 
emission, and radiative life. We have concluded that the sample SN0.2WE has 
an effective emission cross section of 0.92×10−20𝑐𝑚2, and gain bandwidth 
508.73×10−28𝑐𝑚3, These values are significant in front of the results obtained in 
other materials.  

Keywords : Spectral Parameters، Rare Earth Elements، Erbium، Antimony glass، 
Tungsten  

 


