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 :( ٔانُبضيCWنيزس انًٕجت انًسخًشة )

 . Pulsing wave  ٔ انُبضننننننيت CW يٕجننننننت يسننننننخًشة يًكننننننٍ حلننننننييم انهيننننننزس  نننننني  ٔ نننننن  

 ٔ يخى  خّ  ي ٔسظ نيزس ، يً  يُخج عُنّ خرنشال نينزس  ، يخى حطبيق انط قت بلكم يسخًش ، CWيع نيزس 

نن  عًهيننت انُننب  انطٕيننم  ٔ انٕ ننع  CWحلننيش عًهيننت  ننبّ  يسننخًش. ( خنننأ انهيننزس انطبيعنني)ٔحسننًأ  يض 

 يع يذة َبضت طٕيهت. انُبضي

بب  فٜ ّٖبٝخ اىْبجف   CWػيٚ اىرغٌ ٍِ أُ ضي٘ك اىْظبً ٝػجٔ   ٍ  .خثداٝبخ اىْجكب ػبِثػبنو ػببً   رلزيبم رَب

ثَفزببػ أٗ  زساٍِثببى CWٍبِ اىيٞبسه ٕبٜ اضبزلداً ىٞبسه  ّجكبٜاىطرٝقخ الأمضر ٍجبغرح ىيؾؿ٘ه ػيٚ ق٘ء 

ِّه خبهعٜ ْٝقو اىك٘ء فقم خلاه اى٘قذ اىقؿٞر اىَؾدد ؼد  فزرح. ٍٗبغ لىبل   فبهُ ٕبلٓ اىطرٝقبخ اىجطبٞطخ ىٖبب  ٍُ

 غٞر فؼبه لأّٔ ٝؾغبت وٗثبىزببىٜ ٖٝبده اىكب٘ءط اىطبقبخ أصْببء ر٘قبم اىْبجفاىؼَيٜ ىٖب ػٞجبُ ٍزَٞساُ. أٗلا   

ىقَٞخ ٍؼْٞخ لا رررقٜ اىبٚ رطجٞقٖبب فبٜ رطجٞقببد قطبه. صبّٞ ب   لا َٝنِ أُ رزغبٗز قدهح اىلهٗح ىيْجكبد اىقدهح 

 .ٍزط٘هح

اىببداخيٜ    ػَيٞببخ اىزؼببدٝو  رؼزَببد ٍلططبببد اىْببجف الأمضببر مفبببءح ػيببٚ رػببقٞو اىيٞببسه ٗ ٝقبفببٔ ػببِ لرٝبب 

خلاه اى٘قذ اىَؾدد. َٝنِ رلسِٝ اىطبقبخ  للاقٖباىَؿََخ ثؾٞش ٝزٌ رلسِٝ اىطبقخ أصْبء اىز٘قم ػِ اىؼَو ٗ 

اىزبٜ ٝببزٌ    أٗ فبٜ اىْظببً اىبلهٛ   فبٜ غبنو اّؼنببش ضبنبّٜٝطبَؼ دٗهٝ بب    فبٜ غبنو قب٘ء اىَرّببُ ٍبب فبٜ 

ر٘ىٞبد اىْجكببد  ٍبِ ٞبسهيىرؾرٝرٕب ثػنو دٗهٛ ػِ لرٝ  اىطَبػ ىيْظبً ثبىزلثلة. رطبَؼ ٕبلٓ اىَلططببد 

فببٜ اىيٞببسه اىْجكببٜ  .CW  رزغبببٗز ثنضٞببر اىقببدهح اىضبثزببخ اىزببٜ َٝنببِ ر٘ؾببٞيٖب ث٘اضببطخ اىيٞببسهثقببدهاد لهٗح 

ٍ٘عخ ٗاقفخ فبٜ  ثْبء  ٍغ مطت ػبهٍ  قيت اىزؼداد اىَْ٘لعٜ   ٝؤدٛ اىكخ اىَنضم فٜ ثداٝخ ّجكخ اىطبقخ  ىٚ 

خببراط اىيٞببسه ثػببنو   ٗٝ٘قببم   وقيببت اىزؼببدادط اّؼنبببش اىطببنبُ اىزغ٘ٝببم اىجؿببرٛ   ٍَببب ٝببؤدٛ  ىببٚ اضببزْفبد

قببلاد اّزٝز٘قم اىكخ   ٗثبىزبىٜ   ٝزنُ٘ خبرط اىيٞبسه ٍبِ ضيطبيخ ٍبِ  أضبضٜ. ٕلٓ اىؼَيٞخ رنره ّفطٖب ؽزٚ

  رطزقر ٕلٓ اىؼَيٞخ ثػنو أضبضٜ فٜ ؽبىبخ ٍطبزقرح   ٍَبب ٝبؤدٛ  CWىٞسه  اىطبقخ اىػدٝدح اىَزداخيخ. فٜ فٜ 

ب رنِ٘ٝ ٗررمٞبس ٗضبٞم اىيٞبسه. ىزؾقٞ  أقؿٚ قده ٍِ اىنفبءح اىيٞسه اّزبط فٜ   ىٚ اضزَراه ؽقٞقٜ    ٝزٌ أٝك 

 .CWأٗ ػَيٞخ  ؽٞش ٝغت رؾطِٞ ثْبء رغ٘ٝم اىيٞسه ٗاىَراٝب ثطرٝقخ ٍلزيفخ ىيْجف

 قذ يخخهف رشل انط قت نلع   انهيزس يٍ بضعت يهي ٔاط خنأ بضعت كيهٕٔاث. نكٍ ْزِ انط قت 

 حقشيب   بٕاسطت: حخشكز  ي  ع   رٔ يقطع عش ي صييش جذ ا. حعُطأ  ذة  ع   انهيزس

 

 ة انخي يلعٓ  انهيزسذسْي انق Pحيث 

 ( ٔعُذ طٕل يٕجي يحذد   ٌ انلذة حصبح:1Watt) نهيزس  ي احذ انهيزسث ك َج انقذسة انًلعت

 

 :تــــت انصهبــــزس انح نــــني
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فبٜ اىَببدح اىَكبٞفخ اىؿبيجخ. ٝغبت أُ  اٗ فؼبىبخ خّػبط بدٍكبٞم ٗأّٝ٘بٗضبم ٝزنُ٘ ىٞسه اىؾبىخ اىؿيجخ ٍبِ 

. ٝغبت أُ ع نيت نطٕل انًٕجنت يتَٔط ق ث ايخص ص ٔاسعت ٔكف ءة كً رظ اَخق ل يحذدٝنُ٘ ىلأُٝ٘ اىْػم 

. أظٖبرد انً دة انًضيفت قٕيت ٔيق ٔينت نهكسنش ٔراث يٕصنهيت حشاسينت ع نينت ٔجنٕدة بصنشيت ع نينترنُ٘ 

اىف٘ضبفبد    ٍب٘اداىطبٞيٞنبد    ٍب٘اد. رؼزجبر ّػبطخ ثأّٝ٘بد ٍبدح اىَ٘اد اىجي٘هٝخ أُ ىٖب ٕلٓ اىلؿبئؽ   ػْد 

عببد ا.  حعٞببد بد  ٍكببٞفؼبببدُ   اىفي٘هاٝببد   اىَ٘ىٞجببداد اىَبب٘اد اىجي٘هٝببخ ٍضببو اىؼقٞبب    الأىٍْ٘ٞبببد   أمبضببٞد اىَ

ٞبخ ٍضبو الأّٝ٘بد اىْػطخ اىََٖخ ٕبٜ أّٝ٘ببد اىْببدهح ٍضبو اىْٞ٘دَٝٞبً٘ ٗامهثٞبً٘ ٗاىٖ٘ىَٞبً٘ ٗاىَؼببدُ الاّزقبى

 اىنرًٗ ٗاىزٞزبًّٞ٘ ٗاىْٞنو ٍٗب  ىٚ لىل. اىسعبط   اىنطْدهٝذ   اىزٞزبًّٞ٘: اىٞبق٘د    ىخ.

. عَٞغ ٍ٘اد اىيٞسه ثَؿده قخ ٍٗٞكٜٝزٌ  ػطبء الأعساء الأضبضٞخ ٍِ ىٞسه اىؾبىخ اىؿيجخ اىلٛ ٝزٌ قلٔ 

م ّػم ىٖب ّطبقبد اٍزؿبؼ فٜ اىَْطقخ اىَرئٞخ. ٗثبىزببىٜ   ٝبزٌ اضبزلداً لاد اىؾبىخ اىؿيجخ اىَطزلدٍخ م٘ض

اىكخ اىجؿرٛ ثَؿبثٞؼ فبلاظ ىٖبب ألٞببن اّجؼبصٖبب فبٜ اىَْطقبخ اىَرئٞبخ ماىٞبخ  صببهح. رؼبد أغبؼخ اىيٞبسه لاد 

 اىؾبىخ اىؿبيجخ اىزبٜ ٝبزٌ قبلٖب ثَؿبجبػ فبلاظ   ثػبنو ػببً   غٞبر فؼبىبخ ىيقبٝبخ   ؽٞبش ٝبزٌ اضبزلداً ٍْطقبخ

ٍِ ألٞبن الاّجؼبس فبٜ ػَيٞبخ الاٍزؿببؼ   ؽٞبش ٝنبُ٘ ّطببص الاٍزؿببؼ ىلأٝبُ٘ اىْػبم  ٗقٞقخ ٍؾدٗدح

قبٞق ب عبد ا ٗلا ٝبزٌ اضبزلداً اىجببقٜ. أدٙ اىكبخ ثبضبزلداً ىٞبسه اىبداٝ٘د ٍبغ امخبراط اىَطببث  ثدقبخ ٍبغ ّطببص 

ٜ ثؼببف الأؽٞببُ مبببُ الاٍزؿببؼ ىي٘ضبم اىْػببم  ىبٚ رؾطبِٞ مفبببءح ىٞبسه اىؾبىببخ اىؿبيجخ  ىبٚ ؽببد مجٞبر   ٗفب

ا لأُ لبقخ خرط ىٞسه اىؿَبً اىضْبئٜ ٍْلفكخ ّ٘ػ ب ٍبب   فبهُ  خبراط ىٞبسه 011ٝلاٍص  ٪ رقرٝج ب. ٗىنِ ّظر 

ب. ىيزقيت ػيٚ ٕبلا اىؼٞبت   ٝبزٌ اضبزلداً ٍغَ٘ػببد ٍبِ اىضْبئٞببد ىسٝببدح  ّزبعٖبب  اىؾبىخ اىؿيجخ ٍْلفف أٝك 

ِ اىيٞسه ٍضو أّظَخ اىيٞسه اىزٜ ٝزٌ قلٖب ثَؿجبػ فلاظ. اىَٞبسح امعَبىٜ   ٗثبىزبىٜ ر٘ىٞد لبقخ ػبىٞخ عد ا ٍ

اىؾقٞقٞخ ىيٞسه اىؾبىخ اىؿيجخ اىلٛ ٝبزٌ قبلٔ ث٘اضبطخ اىؿبَبً اىضْببئٜ ٕبٜ أّبٔ ٍكبق٘ل عبد ا ٗخفٞبم اىب٘زُ 

 ٗؾقٞر اىؾغٌ ٗػَر ل٘ٝو.

 

 يخى ع دة   خ ٔس ئظ انكسب بأحذ الأ ك ل انخ نيت:

 انضخ انبصشي

 انضخ انكٓشب ئي

 انكيًي ئيانضخ 

ثقده ٍب ٝزؼي  الأٍر ثيٞسه اىؾبىخ اىؿيجخ   ٝزٌ اضزلداً اىكخ اىجؿرٛ ثػنو أضبضٜ. ٝطزلدً اىكخ اىجؿرٛ 

أٗ اىك٘ء اىْجكٜ اىَْجؼش ٍِ ٍؿجبػ ق٘ٛ أٗ غؼبع ىٞسه. َٝنِ رؾقٞ  اىكخ اىجؿرٛ ثبىك٘ء ٍِ  cw ٍب 

ثؾٞش ٝبزٌ قبخ اىبلهاد  ىبٚ ٍطبز٘ٙ  مٔػب. َٝزؽ اى٘ضم اىْػم اىك٘ء غٞر اىَزٍزػبمٖخ ٍؿبده ق٘ٝخ غٞر 

اىيٞسه اىؼي٘ٛ. ٕلٓ اىطرٝقخ ٍْبضجخ ثػنو خبؼ ىيٞسه اىؾبىخ اىؿيجخ أٗ اىطبئو اىلٛ رنُ٘ ّطبقبد اٍزؿبؾٔ 

 ٗاضؼخ ثَب ٝنفٜ لاٍزؿبؼ لبقخ مبفٞخ ٍِ ٍؿبده اىك٘ء غٞر اىَزَبضنخ لاد اىْطبص اىؼرٝف.

خ قببَِ ّطبقبببد الاٍزؿبببؼ ىي٘ضببم اىْػببم   فَٞنْْببب  لا مبّببذ ْٕبببك أغببؼخ ىٞببسه لاد ألبب٘اه ٍ٘عٞببخ قبب٘ئٞ

ا لأُ ػبرـ اىْطببص اىزبرددٛ ىكب٘ء اىيٞبسه قبٞ  عبد ا   َٝنبِ أُ  اضزلداً ٍؿبثٞؼ اىيٞسه ٕلٓ ىيكخ. ّظبر 

بب  رنُ٘ مفبءح اىكخ ػبىٞبخ عبد ا. لا ٝقزؿبر قبخ اىيٞبسه ػيبٚ ىٞبسه اىؾبىبخ اىؿبيجخ   ثبو َٝنبِ اضبزلدأٍ أٝك 

ى٘اقغ   أؾجؼ قخ ىٞسه اىؿَبً اىضْبئٜ ٕ٘ اى٘ضٞيخ اىطبئدح ىيكخ اىجؿرٛ لأضجبة ىيٞسه اىطبئو ٗاىقبز. فٜ ا

 ّ٘قػذ أدّبٓ.

رببٌ قببخ أٗه ىٞببسه ػيببٚ املببلاص   ٕٗبب٘ ىٞببسه اىٞبببق٘د اىببلٛ أثيبب  ػْببٔ ٍَٞبببُ   ثَؿببجبػ رفرٝبب . فببلاظ 

 َضبه:. ػيٚ اىرغٌ ٍِ أّٖب ىٞطذ فؼبىخ ىيقبٝخ   لا رساه ْٕبك ٍساٝب قيٞيخ ؛ ػيٚ ضجٞو اىطٍٗٞكٜو
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مببو ٗال ٍببِ لبقببخ اىَكببلخ اىَ٘ىببدح أقببو ثنضٞببر ثبىْطببجخ ىيَؿبببثٞؼ   ٍقبهّببخ ثؿببَبٍبد اىيٞببسه اىضْبئٞببخ  رنيفببخ 

 اىَطزلدٍخ فٜ قخ اىؿَبً اىضْبئٜ.

 َٝنِ ر٘ىٞد ق٘ٙ ػبىٞخ عد ا ىيَكلخ وخبؾخ لبقبد اىلهٗحط.

ب ٍِ اىغٖد أٗ   ٍ  اىَطبٍٞر اىؾبىٞخ.اىَؿبثٞؼ ق٘ٝخ  ىٚ ؽد ٍب   ػيٚ ضجٞو اىَضبه ٍؾؿِ رَب

ٍٗغ لىل   فهُ ػَر اىغٖبز ٗمفبءح اىطبقخ ٗاىزجرٝد ٗاىؼدضببد اىؾراهٝبخ ىٞطبذ قكببٝب ٍَٖبخ ؽق بب ػيبٚ ضبجٞو 

اىَضبه ػْد رػقٞو ٍؿجبػ اىفلاظ ثَؼده رنراه ّجف ٍْلفف ٗقب٘ح ٍز٘ضبطخ ٍْلفكبخ   مَبب ٕب٘ ٍطيب٘ة   

 ػيٚ ضجٞو اىَضبه فٜ أّظَخ اىْقع ٗاىْقع.

ٞؼ اىزفرٝ  اىَطزلدٍخ فٜ قخ اىيٞسه فٜ فئزِٞ: ٍؿبثٞؼ اىق٘ش ٍٗؿبثٞؼ اىفبلاظ. ػببدح  َٝنِ رؿْٞم ٍؿبث

 ٍب ٝزٌ رؾطِٞ ٍؿبثٞؼ اىق٘ش ىيزػقٞو اىَطزَر   ثَْٞب رغد ٍؿبثٞؼ اىفلاظ رطجٞقبرٖب فٜ اىَؿبثٞؼ اىْجكٞخ. 

هاُ ػبمطبخ   ٗاىَؿبجبػ داخبو غرفبخ ٍكبلخ  لاد عبد اىَببدح اىفؼبىبخفٜ ٍؼظٌ اىؾبلاد   ٝزٌ ٗقبغ قكبٞت 

ثؾٞش َٝنِ اٍزؿبؼ ّطجخ أمجر ٍِ ق٘ء اىَكلخ اىَز٘ىد فٜ قكٞت اىيٞسه ومَب ٕب٘ ٍ٘قبؼ فبٜ اىػبنوط. 

ٝزٌ ردٗٝر اىَبء اىَجبرد أٗ خيبٞم علاٝنب٘ه امٝضٞيبِٞ مزاىبخ اىؾبراهح اىسائبدح. ثبمقببفخ  ىبٚ الأغبنبه اىْٖدضبٞخ 

ب قخ ىٞسه الأى٘اػ ٍِ خلاه ٍؿبثٞؼ اى ب ىيقكٞت   َٝنِ أٝك  فلاظ. ْٕب   ركخ ٍغَ٘ػخ ٍِ اىَؿبثٞؼ ى٘ؽ 

 ػجر ٗعٖٖب اىنجٞر   هثَب ٍِ ملا اىغبّجِٞ. َٝنِ ؽقِ ق٘ء اىَكلخ ٍِ خلاه لجقخ ٍِ ضبئو اىزجرٝد.

 

 :يُٓ حلًم انعيٕب انشئيسيت انًشحبطت بضخ يصب ح انفلاش 

 ٝؿو ػبدح   ىٚ ثكؼخ آلان ٍِ اىطبػبد. -ػَر اىَؿبثٞؼ ٍؾدٗد ىيقبٝخ 

 لهٗادرؾز٘ٛ ٍؿبثٞؼ اىفلاظ ػيٚ ألٞبن اّجؼبس ٗاضؼخ فٜ ؽِٞ أُ ألٞبن الاٍزؿبؼ ى٘ضبئم اىيٞسه ىٖب 

 أمضر أٗ أقو. . ّزٞغخ ىلىل   فهُ ٍؼظٌ اىطبقخ اىك٘ئٞخ اىَْجؼضخ ٍِ ٍؿجبػ اىفلاظ ركٞغ. ٍؾددحاٍزؿبؼ 

الاؾببطْبػٞخ م٘ضببٞم هثببؼ. ىٞببسه اىٞبببق٘د ٕبب٘ ىٞببسه أؽَببر لٗ ؽبىببخ ؾببيجخ ٝؼزَببد ػيببٚ ثيبب٘هح ىٞببسه اىٞبببق٘د 

ط. مببُ اىيٞبسه الأٗه   Cr3 +: Al2O3ٕب٘ امطبٞد الاىَّ٘ٞبً٘ ٍلبده ثببىنرًٗ وأمطبٞد الأىٍْ٘ٞبً٘    اىٞببق٘د
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  ػجببهح ػبِ ىٞبسه ٝببق٘د ٝؼَبو ثَؿبجبػ فبلاظ  0661اىلٛ أظٖرٓ ٍَٞبُ فبٜ ٍلزجبراد أثؾببس ٕٞب٘ز ػببً 

 664.6ٝؼَببببببببببببببببببببببببببببببببو ثَكببببببببببببببببببببببببببببببببلخ قبببببببببببببببببببببببببببببببب٘ئٞخ ٗٝؿببببببببببببببببببببببببببببببببده ػْببببببببببببببببببببببببببببببببد 

 رٛ ٍَنِ فٜ اىَْطقخ اىطٞفٞخ اىلكراء ٗاىسهقبء.ّبٍّ٘زر. اىكخ اىجؿ 

ػيٚ اىرغٌ ٍِ رط٘ٝر اىؼدٝد ٍِ ىٞسهاد اىؾبىخ اىؿيجخ فٜ ٗقذ لاؽ     لا أُ ىٞسه اىٞبق٘د ْٝزَبٜ  ىبٚ ػبدد 

قيٞو ّطجٞ ب ٍِ اىيٞسه اىَرئبٜ لٛ اىؾبىبخ اىؿبيجخ. ٍؼظبٌ اٟخبرِٝ ْٝجؼضبُ٘ فبٜ اىَْطقبخ اىطٞفٞبخ ىلأغبؼخ رؾبذ 

ص أّ٘اع اىيٞسه الأؽَر الأخرٙ   ٍضو ىٞسه اىٖٞيًٞ٘ ٗاىُْٞ٘   فٖبٜ ٍْبضبجخ ىز٘ىٞبد ّجكببد اىؾَراء. ػيٚ ػن

 ٍنضفخ.

رؼد اىلؿبئؽ لاد اىَطز٘ٝبد اىضلاصخ ٗالأل٘اه اىَ٘عٞخ غٞر اىَلائَخ ىيَكبلخ ٕبٜ اىؼ٘ائب  اىرئٞطبٞخ اىزبٜ 

 !!!؟؟؟ نً را ٔاجب بيخي رؾ٘ه دُٗ اضزلداً ىٞسه اىٞبق٘د.

 ىٚ فئخ ٗضبئم امزطبة اىيٞسه صلاصٞخ اىَطز٘ٝبد   ٗثبىزبىٜ رزطيت غدح قبخ ػبىٞبخ عبد ا مّزببط  اىٞبق٘درْزَٜ 

  ٕٗبب٘ ٍضبببه ثبببهز ػيببٚ ٗضببٞم مطببت هثبببػٜ اىَطببز٘ٝبد   أضببٖو ثنضٞببر فببٜ  Nd: YAGامزطبببة اىيٞببسه. 

اىضْببئٜ  الأزهص اىَطيب٘ة ٝغؼبو قبخ اىؿبَبًاىزػقٞو. ثبمقبفخ  ىٚ لىل   فهُ ق٘ء اىَكبلخ الأخكبر أٗ 

ؾؼج ب ثبىَضو مَب ٕب٘ اىؾببه ثبىْطبجخ ىيٞبسه اىزٞزببًّٞ٘ ٗاىٞببق٘د ؛ ٍبِ اىََنبِ   ٍبغ لىبل   ٍبغ صْبئٞببد اىيٞبسه 

[. فٜ اىقبىت   ٝزٌ قخ ىٞسه اىٞبق٘د ثَؿبثٞؼ فبلاظ    ٍبب فبٜ ٗقبغ اىزػبقٞو اىؾبر وٍبغ فزبراد 2الأزهص ]

ٞببخ ٍببغ لبقببخ لهٗح أػيببٚ ٍقبثيببخ. َٝنببِ رؾقٞبب  ىْببجف ّبّ٘صبّ Qٍييببٜ صبّٞببخط أٗ ٍببغ رجببدٝو  0ّجكببخ رؿببو  ىببٚ 

 ط   ػيٚ اىرغٌ ٍِ أّٔ ٝؿؼت دٍغٖب ٍغ ع٘دح غؼبع ػبىٞخ.J 1لبقبد ّجكخ ػبىٞخ عد ا وػيٚ ضجٞو اىَضبه 

ا لأدائٖب اىَؾدٗد   لا ٝزٌ اضزلداً ىٞسه اىٞبق٘د ػيٚ ّطبص ٗاضغ. مبّذ اىزطجٞقبد الأٗىٞخ لأعٖبسح قبجم  ّظر 

٘ٝر اىف٘ر٘غرافٜ ػببىٜ اىطبرػخ   ٗاىزؿب٘ٝر اىٖ٘ىب٘عرافٜ اىْجكبٜ   ٗاى٘غبٌ ٗ زاىبخ اىَدٙ ثبىيٞسه   ٗاىزؿ

اىيٞسه اىطجٜط   ثؿرن اىْظر ػِ اىكخ اىْجكٜ لأغؼخ اىيٞبسه اىؿبجقٞخ. فبٜ اى٘قبذ اىؾبقبر   و← اىػؼر 

أٗه ىٞببسه اىؾبىببخ اىؿببيجخ فببٜ اىؼبببىٌ   فببٜ ؽفببر اىَبببش. Q-switchedرطُببزلدً ثؼببف أّبب٘اع ىٞببسه اىٞبببق٘د 

ط ٍغ Al2O3الأىًٍْ٘ٞ٘ و اٗمطٞد  ىٔ اُٟ إَٔٞخ ربهٝلٞخ فقم. ٍكٞم اىيٞسه ٕ٘  0661خزرػٔ ٍَٞبُ ػبً ا

 +ط مأُٝ٘ ّػم. Cr3اىنرًٗ اىَزأِٝ صلاصٞ ب و

ط ؽٞبش ربٌ Al2O3ٕب٘ أىٍْ٘ٞبب ثيب٘هٛ و اىٞببق٘دمبّذ ٕلٓ اىَبدح الأٗىٚ اىَطزلدٍخ ٕبٜ اىٞببق٘د اىؿبْبػٜ. 

+.  ُ أّٝ٘ببد اىنبرًٗ ٕبٜ اىزبٜ ربؤدٛ  ىبٚ  Cr3+ ثأّٝ٘ببد اىنبرًٗ    Al3اضزجداه عسء ؾقٞر ٍِ أّٝ٘ببد 

ظٖبب٘ه اىيببُ٘ اىبب٘هدٛ أٗ الأؽَببر اىََٞببس ىيٞبببق٘د   ٗفببٜ ٕببلٓ الأّٝ٘بببد ٝببزٌ قببجم اّؼنبببش اىطببنبُ فببٜ ىٞببسه 

 اىٞبق٘د.

ّبببٍّ٘زر فببٜ اىكببخ  551ّبببٍّ٘زر ٗ  411اىَزَرمببسح ػيببٚ  ٘اضببؼزِٞٝببزٌ اضببزلداً ٍْطقزببٜ الاٍزؿبببؼ اى

ٛ ىيٞبببق٘د. ٗثبىزبببىٜ فببهُ ٍؼظببٌ قبب٘ء اىَكببلخ اىَفٞببدح ىقكببٞت اىٞبببق٘د ٝقببغ فببٜ اىغببسء الأزهص اىجؿببر

ٗالأخكر ٍِ اىطٞم اىَرئٜ. فٜ ىٞسه اىٞبق٘د   ٝزٌ رػؼٞغ قكٞت ٍِ اىٞبق٘د ثٍ٘ٞف غدٝد ٍِ اىك٘ء ٍِ 

ىسهقببء ٍبِ أّبثٞت فلاظ ٍيٞئبخ ثببىسُْٝ٘. رَبزؽ أّٝ٘ببد اىنبرًٗ اىكب٘ء اىَ٘عب٘د فبٜ اىَْببل  اىلكبراء ٗا

ٗاضببؼخ ٍببِ  Fاىطٞببم   ٍَببب ٝرفببغ لبقببخ  ىنزرّٗبببد الأّٝ٘بببد ٍببِ ٍطببز٘ٙ اىؾبىببخ الأهقببٞخ  ىببٚ ّطبقبببد 

غٞر  Eثطرػخ ىزؾ٘لاد غٞر  غؼبػٞخ  ىٚ ٍطزِ٘ٝٞ  Fاىَطز٘ٝبد. رلكغ امىنزرّٗبد اىَ٘ع٘دح فٜ ّطبقبد 

ىطبقخ اىَْجؼضخ فٜ الاّزقبه مؾبراهح فبٜ ٍطزقر. لا ْٝزظ ػِ الاّزقبه غٞر امغؼبػٜ اّجؼبس اىك٘ء ؛ ٝزٌ رجدٝد ا

ا لب٘ٝلا  ّطبجٞ ب ٝجيب  ؽب٘اىٜ   4ثي٘هح اىٞبق٘د. رؼد اىَطز٘ٝبد غٞر اىَطزقرح غٞر ػبدٝبخ ٍبِ ؽٞبش أُ ىٖبب ػَبر 

ط   ٗػَيٞخ الاقبَؾلاه اىرئٞطبٞخ ٕبٜ الاّزقببه ٍبِ اىَطبز٘ٙ الأدّبٚ  ىبٚ اىؾبىبخ  6-01×  4ٍييٜ صبّٞخ و ٍُ ص٘ا

اىط٘ٝو ىْطجخ ػبىٞخ أمضر ٍِ اىْؿمط ٍِ أّٝ٘بد اىنبرًٗ ثببىزرامٌ فبٜ اىَطبز٘ٝبد  الأهقٞخ. ٝطَؼ ٕلا اىؼَر

غٞر اىَطزقرح ثؾٞش ٝزٌ قجم اّؼنبش اىطنبُ ثبِٞ ٕبلٓ اىَطبز٘ٝبد ٍٗطبز٘ٙ اىؾبىبخ الأهقبٞخ. ٕبلا الاّقبلاة 

٘ء. اىطنبّٜ ٕ٘ اىػرل اىَطي٘ة ىلاّجؼبس اىَؾفس ىيزقيت ػيٚ الاٍزؿببؼ ٗثبىزببىٜ ٝبؤدٛ  ىبٚ ركبلٌٞ اىكب

فٜ ٍغَ٘ػخ ٍِ أّٝ٘بد اىنرًٗ رٌ فٖٞب  ػداد اّؼنبش رؼداد ضنبّٜ   ض٘ن ٝزؾيو ثؼكبٖب ريقبئٞ بب  ىبٚ ٍطبز٘ٙ 
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ّبٍّ٘زر فٜ ٕلٓ اىؼَيٞبخ. َٝنبِ أُ ٝزفبػبو  664.6اىؾبىخ الأهقٞخ اىلٛ ْٝجؼش ٍْٔ ق٘ء أؽَر ثط٘ه ٍ٘عٜ 

بد غٞر اىَطزقرح ٍَب ٝؤدٛ  ىٚ  ؾبداه ٕلا اىك٘ء ثؼد لىل ٍغ أّٝ٘بد اىنرًٗ الأخرٙ اىَ٘ع٘دح فٜ اىَطز٘ٝ

ا لأُ مببو ف٘رببُ٘ ٍؾفببس ٝببؤدٛ  ىببٚ اّجؼبببس  قبب٘ء ثببْفص اىطبب٘ه اىَبب٘عٜ ػببِ لرٝبب  الاّجؼبببس اىَؾفِّببس. ّظببر 

 ف٘رِّ٘ٞ   فهُ غدح اىك٘ء اىَْجؼش ض٘ن رزرامٌ ثطرػخ ٍِ خلاه ٕلٓ اىؼَيٞخ اىَززبىٞخ.

 :اني قٕثيسخٕي ث ط قت نيزس 

 اىزبىٜ:ٍ٘ؾ٘ن فٜ اىػنو  ىٞبق٘داٍلطم ٍطز٘ٙ اىطبقخ ىيٞسه 

 

 اىٞبق٘دٍلطم ٍطز٘ٙ اىطبقخ ىيٞسه اىزبىٜ اىػنو 

  ٔاجب )احسب عًش الاَخق ل بيٍ يسخٕي ث انط قت  ي َظ و نيزس اني قٕث(

 

 .E2  ٗE1ٕلا اىْظبً ػجبهح ػِ ىٞسه صلاصٜ اىَطز٘ٝبد ٍغ اّزقبلاد ىٞسه ثِٞ 

 ق٘ئٞخ ٍِ ٍؿبثٞؼ اىفلاظ وػبدح  زُْٝ٘ط.ٝزٌ  صبهح أّٝ٘بد اىنرًٗ ث٘اضطخ ّجكبد 

]ّببٍّ٘زر[ط. ّزٞغبخ ىبلىل    611-511]ّبٍّ٘زر[ و 545رَزؽ أّٝ٘بد اىنرًٗ اىك٘ء ثأل٘اه ٍ٘عٞخ ؽ٘اىٜ 

 .E3ٝزٌ ّقو الأّٝ٘بد  ىٚ ٍطز٘ٙ اىطبقخ اىَضبهح 

. ٝزٌ ّقبو اىطبقبخ فٜ اّزقبه غٞر  غؼبػٜ E2ٍِ ٕلا اىَطز٘ٙ   رْلفف الأّٝ٘بد  ىٚ ٍطز٘ٙ اىطبقخ اىَطزقر 

اىَْجؼضخ فٜ ٕلا الاّزقبه غٞر امغؼبػٜ  ىٚ الإزسازاد اىجي٘هٝخ ٗرؾ٘ٝيٖب  ىٚ ؽراهح ٝغت  زاىزٖب ثؼٞبد ا ػبِ 

 اىْظبً.

 ]ٍييٜ صبّٞخ[. 5ط ؽ٘اىٜ E2ٝجي  ػَر اىَطز٘ٙ غٞر اىَطزقر و

 451-651ػيٚ ّطبص اٍزؿبؼ آخر َٝنبِ اضبزلدأٍ فبٜ اىكبخ   فبٜ ّطببص اىطٞبم:  اىٞبق٘دٝؾز٘ٛ ىٞسه 

 ]ّبٍّ٘زر[.
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   0662لأّٔ ىٞسه صلاصٜ اىَطز٘ٝبد. ٍٗغ لىل   فبٜ ػببً  اىٞبق٘دٍِ اىؿؼت رؾقٞ  اىزػقٞو اىَطزَر ىيٞسه 

ٌ ثْبببء ٍ٘عببخ ثبضببزلداً ٍكببلخ ٍنضفببخ ىيقبٝببخ   ثبضببزلداً ٍؿببجبػ اىقبب٘ش ٍببغ ثلبببه اىسئجبب  ػبببىٜ اىكببقم   ربب

 .اىٞبق٘دٍطزَرح ٍِ ىٞسه 

غبىج ب ٍب ٝػُبه  ىبٚ ىٞبسه اىٞببق٘د مَضببه ػيبٚ ّظببً صلاصبٜ اىَطبز٘ٝبد. ٝبزٌ ركبَِٞ أمضبر ٍبِ صلاصبخ ٍطبز٘ٝبد 

ىلٛ ٝزٌ فٞبٔ اىكبخ   ىيطبقخ فٜ اى٘اقغ ٗىنِ َٝنِ رؿْٞفٖب  ىٚ صلاس فئبد. ٕؤلاء ٌٕ؛ غنو اىَطز٘ٙ الأدّٚ ا

اىزببٜ ٝببزٌ فٖٞببب قببخ أّٝ٘بببد اىنببرًٗ   ٗاىَطببز٘ٝبد غٞببر اىَطببزقرح اىزببٜ ٝؾببدس ٍْٖببب الاّجؼبببس  Fٍٗطببز٘ٝبد 

ٍرح ػْبد ٍقبهّزٖبب  411 ىٚ  611اىَؾفِّس.  ّٔ ىٞسه صلاصٜ اىَطز٘ٝبد   ٗثبىزبىٜ فهُ ػزجخ ػَو اىيٞسه رقبهة 

 وىٞسه أهثؼخ ٍطز٘ٝبدط ٍِ ّفص الأثؼبد. رَذ ٍْبقػخ ػَو ٕلا اىيٞسه ٍطجق ب. Nd: YAGثيٞسه 
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ٍبب ٕب٘  [.eV 1.789   [اىٞببق٘د رجيب  فغب٘ح اىطبقبخ ثبِٞ ٍطبز٘ٙ اىيٞبسه اىؼيب٘ٛ ٍٗطبز٘ٙ الأهـ فبٜ ىٞبسه

 ؟اىٞبق٘داىط٘ه اىَ٘عٜ ىيك٘ء اىَْجؼش ٍِ ىٞسه 

 عٜ   ّؾؿو ػيٚ:ػِ لرٝ  قٌٞ اىطبقخ فٜ ٍؼبدىخ اىط٘ه اىَ٘:اىؾو 

 

 ٝقغ ػيٚ ؽبفخ اىطٞم اىَرئٜ. اىٞبق٘داىط٘ه اىَ٘عٜ اىَْجؼش ٍِ ىٞسه 

ٝبزٌ قٞببش ٍبدح اىزفرٝب  ثبىَٞنرٗصبّٞبخ    لبقزبٔ ٍبِ رفرٝب  ٍنضبم.  ٝطزَد ٍؿجبػ اىفبلاظ اىٞبق٘درػقٞو ىٞسه 

ٗثبىزبببىٜ فببهُ ٍببدح ّجكببخ قبب٘ء امصبببهح ٍببِ ٍؿببجبػ اىفببلاظ رنببُ٘ ثببْفص اىَقببداه. ٗثبىزبببىٜ   فببهُ ٍببدح ّجكببخ 

رْجؼش ثؼف اىف٘رّ٘بد ػِ لرٝ  الاّجؼبس اىزيقببئٜ فبٜ  رطبٗٛ ٍقداه ٍٞنرٗصبّٞخ. اىٞبق٘دامغؼبع ٍِ ىٞسه 

 .E1 ىٚ  E2الاّزقبه ثِٞ ٍطز٘ٝبد اىطبقخ 

ثطجت الاّؼنبش اىطنبّٜ ثِٞ ٕلِٝ اىَطزِ٘ٝٞ ٍِ اىطبقخ   رزطبجت ٕبلٓ اىف٘رّ٘ببد اىَْجؼضبخ ريقبئٞ بب فبٜ اّجؼببس 

ٝزٌ رؾدٝد اىزؾنٌ فٜ ارغبٓ اّجؼببس امغبؼبع ٍبِ خبلاه خؿببئؽ اىزغ٘ٝبم  ف٘رّ٘بد أخرٙ فٜ اّجؼبس ٍؾفس.

ٍؾب٘ه اىيٞببسه ضزطببزَر فبٜ اىزؾببرك ىيليببم  . فقببم اىف٘رّ٘بببد اىَْجؼضبخ ػيببٚ لبب٘هٗاىلببرط اىيٞبسهٛاىجؿبرٛ 

ٗاىق٘ح ثِٞ ٍراٝب اىزغ٘ٝم اىجؿرٛ. ٗثبىزبىٜ ض٘ن ٝؾفسُٗ اىَسٝد ٗاىَسٝد ٍِ اىف٘رّ٘بد اىزٜ ضزْجؼش ػيبٚ 

 ظ انُلظ َٔظ و الإث سة. انًُبعثت  ي كم َبضت بٕاسطت انٕسيخى ححذيذ كًيت انط قت  .ل٘ه اىَؾ٘ه

      (  LaserNd: YAG)  ي ك –نيزس انُ دييٕو 

 •Yttrium Aluminium Garnet (YAG) Y3Al5O12  أفكو خٞبه ىيَكٞم 

 طNdأّٝ٘بد اىْٞ٘دًَٝٞ٘ و• 

 ػزجخ ٍْلفكخ ٍٗنبضت ػبىٞخ YAGرقدً • • 

 • •YAG ػجبهح ػِ ثي٘هح ؾيجخ ىيقبٝخ ٍزْبؽٞخ اىل٘اؼ 

 خؿبئؽ ؽراهٝخ ٍٗٞنبّٞنٞخ عٞدح• • 

 لاد ع٘دح ثؿرٝخ ػبىٞخَٝنِ زهاػزٖب ٗرؿْٞؼٖب فٜ قكجبُ • • 

 ٗاى٘قغ اىْجكٜ وٍؼده اىزنراه اىؼبىٜط CWاىزػقٞو: • • 

 ٍراد ٍقبهّخ ثبىٞبق٘د 01مفبءح ؽ٘اىٜ • 

 اضزجداه اىٞبق٘د فٜ أعٖسح رؾدٝد اىَدٙ اىؼطنرٝخ   ٗاىزطجٞقبد الأخرٙ• • 

 رطزلدً فٜ ؾْبػخ أغجبٓ اىَ٘ؾلاد ىزػلٝت اىَقبًٗ ٗاىطٞيٞنُ٘• • 

 ر٘فر اىَ٘اد ٍنبضت أػيٚ  رح أٗ اىؼبىٞخ عد ا ثَؼده اىزنراه  ثي٘هٛىيؼَيٞخ اىَطزَ

 .ٗؽراهح أمجر

 .أُٝ٘ ٍؼدّٜ ّبده -ط Ndّٞ٘دًَٝٞ٘ و بد: أّٝ٘خاىْػط اىَبدح
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+ Nd 3  ٝزٌ  عراء أّٝ٘بد  Nd: YAGفٜ ىٞسه ....ٍٞنرٍٗزر 0.164اّجؼبس ػْد  .... YAGاىَكٞم:  

 ٍيٌ 02ضٌ ٗقطرٓ  01: ل٘ىٔ اىيٞسهٛ ىَبدح اى٘ضم اىقكٞت•        ٍِ أّٝ٘بد امٝزرًٝ٘

Ndٍبدح اىيٞسه : قكٞت YAG ٍٗؿجبػ فلاظ خطٜ ٍ٘ع٘د فٜ رغ٘ٝم ثٞكبٗٛ اىػنو 

 .ّظبً رجرٝد ث٘اضطخ دٗهاُ اىَبء ٪ط66٪    011فٜ اىََبهضخ اىؼَيٞخ   ٝزٌ اضزلداً اىَراٝب اىلبهعٞخ و 

 

 

 ٝبك ٍِ اىيٞسهاد لاد الاَّخ هثبػٞخ اىَطز٘ٝبد. –ٝؼزجر ىٞسه ّبدمًٞ٘ 

 ّبٍّ٘زر 011ّبٍّ٘زر ٗ  011: ىيكخ ّطبقزبُ 

 : ٍؿجبػ فلاظ زُْٝ٘ ٍنضماىكخ• 

 E3  ٝزؾيو  ىٚ ٍطز٘ٙ اىيٞسه اىؼي٘ٛ ػْد  E4 ط+ Nd3وٍطز٘ٙ أّٝ٘بد• 

 E3  ٗE2اىَطز٘ٝبد  ثطٖ٘ىخ ثِٞ اىزؼداداّقلاة • 

 .ّبٍّ٘زر 0164 لاّزبط اىك٘ء ثط٘ه ل٘عٍٜؾفس • 

 اىجي٘هح رؾ٘ٝو اىطبقخ  ىٚ  ث٘اضطخ E1+ ثطرػخ  ىٚ  Nd3  رْلفف أّٝ٘بد  E2اّزقبه ىٞسهٍِ  
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 :أشجبِ انًىصلاد اد نيصز

 GaAsٍصاْ٘ػخ ٍاِ  ٓ اى٘صايخ ذٕٗا  ثبّحٞبس اٍابٍٜٞؼَو ى ٍُصْغ خصٞصًب pn ٗصئ ٕ٘ ىٞشر شجٔ اىَ٘صو : 

ٍاِ  قزٝاترؼَو فٜ درعابد رازارح ٍْضة اخ ْٗٝجؼاش ٍْٖاب  ا٘   (زحاىَجبش اىطبقخ)أشجبٓ اىَ٘صلاد ذاد فغ٘ح 

رااٌ تّزاابط اىَ٘عااخ ٗٝاا٘د أشااجبٓ اىَ٘صاالاد فااٜ درعااخ راازارح اى زفااخ اٝؼَااو ىٞااشر د .الأشااؼخ رحااذ اىحَاازا ٍْطقااخ 

 اٛ  اىطٞا  ٍاِ ٍْطقاخلإصااار اى ا٘  فاٜ أٛ  pnٝزٌ اُٟ رصْٞغ ىٞشر اى٘صالاد  .0791اىَظزَزح ثحي٘ه ػبً 

ذٗ ٍاٌ( ٗ 1.0صا ٞز اىحغاٌ )ل٘ىأ  شاجٔ اىَ٘صاوٞاشر ى الأشؼخ فىق انجُفسجييخ لنجا الأشجؼخ راجذ اناًجسا  ٍِ 

، فٜ ٍش لاد الأقزاص اىَ  ٘لخ ، جصزٝخ ارصبلاد الأىٞبف اىذا اىْ٘ع ٍِ اىيٞشراد فٜ ٝظزضاً ٕ ٪.41مةب ح 

ٍِ ٍ٘اد  ٍضو اىظايٞنُ٘ ٗاىغزٍابًّٞ٘ ٗاىزاٜ ٝازٌ شجبٓ اىَ٘صلاد ا رصْغ  ٗ غٞزٕب. خص اىَ  ٘لاقزٗأعٖشح الا

 (nرشاا٘ٝجٖب ثَاا٘اد خَبطااٞخ اىزناابف٘ اٗ صلاصٞااخ اىزناابف٘ ى اازا اىحصاا٘ه ػيااٚ راابٍلاد شااحْخ اىنززّٗاابد )ّاا٘ع 

 (pاٗ فغ٘اد )ّ٘ع  

 

،  قٞخاىطب اىَظز٘ٝبدطبقخ ثالاً ٍِ اى رشً   ػِ لزق أشجبٓ اىَ٘صلاد  ىٞشراد  فٜ ػَو قيت اىزؼااد ق ٝزحق

ػبىٞخ  مضبفخٗع٘د  قيت اىزؼاادٝزطيت  .اىز٘صٞو رشٍخ اىٚ الاىنززّٗبد اصبرح  ػِ لزٝق قيت اىزؼاادٝزٌ رحقٞق 

ػْاٍب ٝنُ٘ اىصَبً اىضْبئٜ  اىزنبفؤ. رشٍخفٜ  اىةغ٘اد ٍِمضبفخ ػبىٞخ اىز٘صٞو ٗ رشٍخ  فٍِٜ الإىنززّٗبد 

رؼجز اى٘صيخ ٗرزحا ٍغ  -Pٗاىضق٘ة ٍِ اىَْطقخ  Nٍزحٞشًا ىلأٍبً ، فإُ الإىنززّٗبد ٍِ اىَْطقخ  p-nىي٘صيخ 

أصْب  ػَيٞخ تػبدح اىززمٞت ، ٝزٌ تللاق تشؼبع اى ٘  )اىة٘رّ٘بد( ٍِ أشجبٓ ٍ٘صلاد ٍؼْٞخ  ثؼ ٖب اىجؼض.

 . Ga-Asذاد فغ٘ح ّطبق ٍجبشز ٍحادح ٍضو 

ٝحةش اىة٘رُ٘ اىَْجؼش أصْب  تػبدح اىززمٞت الإىنززّٗبد  تشؼبع تػبدح اىززمٞت.ٝؼُزف ٕذا الإشؼبع اى ٘ئٜ ثبطٌ 

 ٝ٘ ح اىشنو الأخزٙ ػيٚ تػبدح الارحبد. ّزٞغخ ىذىل ، ٝحاس الاّجؼبس اىَحةش اىذٛ ْٝزظ اىيٞشر. ٗاىةغ٘اد

 اىجْب  الأطبطٜ ىيٞشر أشجبٓ اىَ٘صلاد.  اىظبثق

ثي٘رح ٍةزدح ىشرّٞضٞا اى بىًٞ٘. ٝزٌ قطغ ٕذٓ  ٍصْ٘ع ٍِ  PN ى٘صيخاى٘طط اىْشط ػجبرح ػِ صَبً صْبئٜ 

 PN اى٘صيخٝزٌ رحةٞش اّجؼبس اىة٘رُ٘ فٜ لجقخ رقٞقخ عااً ٍِ  ٍٞنزٍٗزز. 1.5ثظَل  خػيٚ شنو لجق اىجي٘رح
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 خ ىَغٖش قارحمٖزثبئٞ ةبقطا)ثززرٞت ث ؼخ ٍٞنزّٗبد(. ٝزٌ رطجٞق اىغٖا اىنٖزثبئٜ ػيٚ اىجي٘رح ٍِ خلاه 

ىي٘صيخ اىضْبئٞخ ٍصق٘ىخ عٞااً ٍٗز٘اسٝخ ٍغ ثؼ ٖب  (ػْا اىحبفخ) تُ اى٘ع٘ٓ اىْٖبئٞخ ٍضجذ ػيٚ اىظطح اىؼي٘ٛ.

 ٍزحٞشًا ىلأٍبً  PNاىَقطغ ىي٘صيخ  زّبُ ثصزٛ ٝضزط ٍِ خلاىٔ اى ٘  اىَْجؼش.ػْاٍب ٝنُ٘ َاىجؼض. رؼَو م

 

ػْاٍب ٝشداد اىغٖا  ثززمٞش مجٞز خفٜ ٍْطقخ اى٘صي (اىةغ٘اد) ثغٖا مجٞز ٍطجق ، ٝزٌ رقِ الإىنززّٗبد ٗاىضق٘ة

ٕذٓ  طزؤدٛ. امضز شاح، ْٝجؼش اىَشٝا ٗاىَشٝا ٍِ ف٘رّ٘بد اى ٘  ٗٝصجح تّزبط اى ٘   اىَْحبس ىلأٍبً

 اىة٘رّ٘بد طيظيخ ٍِ تػبدح اىززمٞت اىَحةشّ ٍَب ٝؤدٛ تىٚ تللاق اىة٘رّ٘بد فٜ اىط٘ر.

ثو اسِٝٞ ٗقبذٕبثبً ٗتٝبثبً ػِ لزٝق الاّؼنبص ثِٞ عبّجِٞ ٍز٘ اى٘صيخرْزقو اىة٘رّ٘بد اىزٜ رزحزك ػيٚ ٍظز٘ٙ 

 ىجؼ َٖب اىجؼض ٗرشداد ق٘رَٖب.

 

انطىل انًىجي نضى  انهيصز  حسبة   يزى َكسزسوو أ 0488ثؼد اكزسبة انمىح انكبفيخ ، يؼطي شؼبع نيصز ثطىل يىجخ 

 يٍ خلال انؼلالخ ثىاسطخ

 

  (eV)او  (J) ثىحداد هي فيىح انطبلخ  Egحيث 

 ويضغىط   لَهب صغيسح جدا في انايى  انزسريت ثسيظ 1 

   يظهس كفب ح ػبنيخ 2

    يًكٍ شيبدح خسج انهيصز ثسهىنخ ػٍ طسيك انزاكى في ريبز انىصهخ3

 وانيبلىد  CO2  يزى رشغيههب ثطبلخ ألم يٍ نيصز 4
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   لَهب رزطهت انمهيم يٍ انًؼداد انًسبػدح5

   يًكٍ أٌ يكىٌ نهب خسج يىجخ يسزًس أو خسج َجضي 6

 انًىصلاد وانهيصز ػها أسبض انطبلخ انرزيخ انفسق انيىهسي ثيٍ نيصز أشجبِ

 انًسزىيبد هي أٌ انابيلاد في أشجبِ انًىصلاد يزى رىشيؼهب في جًيغ أَاب  انًبدح  ن

 انُزييخ ، ثيًُب في حبنخ وجىد ييًىػخ يٍ انرزاد ، يزفبػم انُظبو فمظ يغ حصيخ يسجبز

يزفبػججم يججغ يسجججبز )فىرججىٌ( طبنًججب أٌ طبلججخ  ىصججلادرسددهججب يسججبوي فججسق انطبلججخ ثججيٍ انًسججزىيبد انرزيججخ ، أشجججبِ انً

يزُبسجت انًؼبيجم يجغ كةبفجخ  فيىح انفسلخ  لذا كبٌ انزسدد غيس انًزساثظ هى فيىح انُطجبق ، اميزاجب  انفىرىٌ أكجس يٍ

  انابمد ػُد انطبلخ 

 يـبش انيصيئــصز انغـــــني

الإزشاسٝخ  فٜ ىٞشر اى بس اىغشٝئٜ ، ٝزٌ رحقٞق ػَو اىيٞشر ٍِ خلاه اىزح٘لاد ثِٞ اىَظز٘ٝبد 

 ٗاىاٗراّٞخ ىيغشٝئبد. رصََٞٔ ثظٞط ٗتخزاط ٕذا اىيٞشر ٍظزَز.

سٝخ ىغشٝئبد فٜ ىٞشر غبس صبّٜ أمظٞا اىنزثُ٘ اىغشٝئٜ ، ٝحاس الاّزقبه ثِٞ اىحبلاد الإزشا

ٍٞنزٍٗزز  01.6ىٞشر ذٗ أرثؼخ ٍظز٘ٝبد ٗٝؼَو ػْا  اىْ٘ع ٍِ اىيٞشراد ٝؼزجزذا ٕ صبّٜ أمظٞا اىنزثُ٘.

ػجبرح ػِ خيٞط غبسٛ فٞٔ  اى٘طط اىْشط  ىٞشر فؼبه ىي بٝخ. ٕٗ٘فٜ ٍْطقخ الأشؼخ رحذ اىحَزا  اىجؼٞاح. 

 ٍِCO2  ٗN2  ٗHe ِٞانابمد امهزصاشيخ نيصيئبد ثبَي أكسيد انكسثىٌ. ٝحاس اّزقبه اىيٞشر ث. 

  

 خط ٍغ ذرح اىنزثُ٘ فٜ اى٘طط. خطٜ ، ٗرقغ اىذراد اىضلاس ػيٚ خط ٍظزقٌٞصبّٜ أمظٞا اىنزثُ٘ ٕ٘ عشٛ  

 :CO2عشٛ   أًَبط اىذٛ ٝ٘ ح اىزبىٜفٜ اىشنو  مَب 
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 انزًدد غيس انًزًبثم  ًَظ   3         امَاُب   ًَظ    2          انزًدد انًزًبثم ًَظ   1

 

 صفبد:

 . اىْ٘ع: ىٞشر غبسٛ عشٝئٜ.0

 ٗاىٖٞيًٞ٘ أٗ ثضبر اىَب  ٝظزضاً م٘طٞط ّشط CO2  ،N2. اى٘طط اىْشط: خيٞط ٍِ 2

 . لزٝقخ اى خ: ٝزٌ اطزضااً لزٝقخ اىزةزٝغ اىنٖزثبئٜ ىؼَو اى خ3

 . ٍزّبُ ثصزٛ: ٍزآربُ ٍقؼزربُ رشنلاُ رغ٘ٝ  ر4ّْٜٞ

 .01kW. اّزبط اىطبقخ: اّزبط اىطبقخ ٍِ ٕذا اىيٞشر ر٘اىٜ 5

 الإّزبط: قا رنُ٘ لجٞؼخ اىضزط ػجبرح ػِ ٍ٘عخ ٍظزَزح أٗ ٍ٘عخ ّج ٞخ.. لجٞؼخ 6

 .1.6μm  ٗ01.6μm: اىط٘ه اىَ٘عٜ اىْبرظ ٕ٘  ىيضزط. اىط٘ه اىَ٘عٜ 9

 يصايب:

 . ثْب  ىٞشر صبّٜ أمظٞا اىنزثُ٘ ثظٞط0

 . تخزاط ٕذا اىيٞشر ٍظزَز.2

 . ىٖب مةب ح ػبىٞخ3

 . ىاٖٝب لبقخ اّزبط ػبىٞخ عاا.4

  سٝبدح اىطبقخ اىْبرغخ ػِ لزٝق رَاٝا ل٘ه أّج٘ة اى بس. . َٝن5ِ
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 :طيبف انيصيئيخام

 اىزٜ َٝنْْب ٍلارظزٖب ىيغشٝئبد:ْٕبك صلاصخ أّ٘اع أطبطٞخ ٍِ الألٞبف 

 الألٞبف الإىنززّٗٞخ أٗ الإزشاسٝخ )الأشؼخ ف٘ق اىجْةظغٞخ اىَزئٞخ ثبىقزة ٍِ الأشؼخ رحذ اىحَزا (

 ٍظز٘ٙ إزشاسٛ ٗدٗراّٜ ٍؼِٞ ىحبىخ تىنززّٗٞخ ٍٗظز٘ٙ إزشاسٛ ٗدٗراّٜ ىحبىخ تىنززّٗٞخ أخزٙ( )اّزقبلاد ثِٞ

)اىزح٘لاد ٍِ اىَظز٘ٝبد اىاٗراّٞخ ىَظز٘ٙ  ألٞبف الإزشاساد أٗ الإزشاساد اىاٗراّٞخ )ٍْطقخ الأشؼخ رحذ اىحَزا (

 الإىنززّٗٞخ(إزشاسٛ تىٚ ٍظز٘ٝبد دٗراُ ىَظز٘ٙ إزشاسٛ آخز فٜ ّةض اىحبىخ 

)اّزقبلاد ثِٞ ٍظز٘ٝبد اىاٗراُ ىْةض اىَظز٘ٙ الإزشاسٛ ىْةض اىحبىخ  ألٞبف اىاٗراُ )ٍْطقخ اىَٞنزٗٗٝ (

 الإىنززّٗٞخ(

 نززّٗٞخ.ىتلا اىحشٍخ  راُ ، رٞش رنُ٘ الاّزقبلاد ثَْٞظز٘ٝبد اىاٗراُ ٍِ ّةض اىَظز٘ٙ الإزشاسٛ ىْةظٔألٞبف اىاٗ -

 .ٍِ اىطٞ اىَبٝنزٗٝخ  ٍْطقخ اىَ٘عبد اىاقٞقخ  ٝزٌ ػبدح ٍلارظخ ألٞبف اىاٗراُ فٜ• 

ف٘ق اىجْةظغٜ فٜ اىط٘ه اىَ٘عٜ  الإىنززّٗٞخ الألٞبفاٍب  ألٞبف الإزشاس ٗاىاٗراُ فٜ ٍْطقخ الأشؼخ رحذ اىحَزا  • 

 .الأشؼخ رحذ اىحَزا  ٍْطقخ  ٗاىَزئٜ ٗاىقزٝت ٍِ

ربلاد اٗ ٍظز٘ٝبد  ٍ٘عٞخ رص  دٗاه رنُ٘ ّزبط صلاصخ  ٝةززا أُ اىااىخ اىَ٘عٞخ ىيغشٛ  ٗفقبً ىَٞنبّٞنب اىنٌ فإُ• 

 ٍظز٘ٝبد اىطبقخ الإزشاسٝخ ٗاىاٗراّٞخ. ىنززّٗٞخ ،ا

)اىطبقخ  ذثذثبدَزلبقخ اى ٗ اىطبقخ الإىنززّٗٞخ  ٍغَ٘عاىحبىخ رظبٗٛ رقزٝجبً  ىغشٛ  ٍؼِٞ Eintتعَبىٜ اىطبقخ • 

 .(Ejأٗ  Erot( ، ٗاىطبقخ اىاٗراّٞخ )Ev) الإزشراسٝخ(
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  يًيصاد انطبلخ امهزصاشيخ نهيصيئبد يةم )ثبَي اوكسيد انكبزثىٌ(

 ٍنََخ. اىطبقخ الإزشاسٝخ 0

 . لبقخ ّقطخ اىصةز2

 .ذثذة ر٘افقٜزىَ لبقبد ٍْةصيخ. 3

 

ػُد امَزمبل يٍ انًسزىي امهزصاشي  يب هي يسزىيبد امهزصاشاد انزي رشغههب دزجخ حسازح انغسفخ: 2ض 

(v=0( انا )v=1 ) :انام
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  يلاحظخ: يسًا يمداز يمهىة انطىل انًىجي ثبنؼدد انًىجي ويمبض ثىحداد يمهىة وحداد انطىل 

  CO2في جصيئخ  V=0,1,2,3,4ض/ احست انطبلخ ػُديب 

 اىضلاصخ. الاَّبلرزدد ٍظبٗٛ  اىٚ اىززدداد  فٜ مو ّشع ٍِ ػْا 

 .رَضو ررجخ اىَظز٘ٛ الإزشاسٛ  v :ٍلارظخ

 :ىحو اىَضبه اػلآٍلارظخ 

ٗ اىزٜ صبّٜ اٗمظٞا اىنبرثُ٘ بد ػلاقخ ارزظبة اىطبقخ ىيَظز٘ٝبد الإزشاسٝخ ىغشٝئاطزضاً 

 .فٜ اىشنو اىظبثقرَضو اىَبدح اىةؼبىخ فٜ ذىل اىيٞشر 
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 تلاصوملا هابشا تارزيل

1 

 

  :لليزرات أشباه الموصلات (نسوبمال) الرياضي لمعادلات المعدل فصولا

تتم من خلال  ات أشباه الموصلاتليزرتغير كثافة  الحاملات والفوتونات في   دراسة ان 

 (ضخ كهربائي)حقن  تيارب وعند حقن المنطقة الفعالة  . (المنسوب)دراسة معادلات المعدل 

في  التالي يوضح مخطط الية انتاج الفوتوناتالشكل .الية سوف يؤدي الى الميكانيكيات الت

 الموصلات  اهليزرات  اشب

 

للسلوك الزمن  تعطي وصفا كاملا هي معادلات تفاضلية او المنسوب المعدل  معادلاتان 

داخل  كالربح والخسارة الأخرى القيم الى  بالإضافة NP))وكثافة الفوتونات  N) )لحاملات ل

  .الفعال الوسط

داخل تجويف الليزر تعطى بالشكل  صف العملياتادلات التفاضلية الرياضية التي تالمعوان 

  :التالي
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 تلاصوملا هابشا تارزيل

2 

 

 

         
   

  
 

       

  
                            ________(1)     

           
   

  
 =                

     

  
  +   

          _____________(2) 

      عدد الحاملات و  Nشحنة الالكترون و   qتيار الحقن و   I)تيار الحقن يمثل   I/qالحد 

وان المقدار  ,  ( الفعالةحجم المنطقة تمثل  V  وان هي كثافة  الفوتونات
    

 
يمثل الجزء   

الالتحام  عملية اعادة اتحاد ان. ةيالكفاءة الداخل مثلت       :حيث الفعال الى الوسط الذي يصل 

 الالتحاماعادة  بالاضافة الى وجود (NV)الحاملات  خزان تحصل فيالحاملات  بين المشع

,      بالنسبة   بشكل تلقائيليتحد  اعادته  الذي يبقى سوف تتم والجزء      غير المشع 

 جزء منامتصاص  وتتم عملية       يعطى بالمقدارانبعاث محفز  يمثل  والجزء الاخر

معامل الانبعاث المحفز        و          بمقدار  (NP VP)الفوتونات  خزانالحاملات في 

    و  (حجم التجويف) حجم النمط المشغول بالفوتونات    معامل الامتصاص و      و

غير المشع   الالتحاممعدل اعادة       نبعاث التلقائي ومعدل الا         و زمن عمر الفوتون

المحفز يتضمن كل من الامتصاص  الالتحاممعدل اعادة       معدل تسرب الحاملات و    و

   و والانبعاث المحفز
في المنطقة . لوحدة الحجم في النمط الليزري نبعاث التلقائيمعدل الا  

 يمكن ان تكتب بالشكل (1)المعادلة . الالتحاملحقن حد التوليد وعمليات يعطي تيار االفعالة, 

   : التالي

             
   

  
                                                                                 

 

 

معدل اعادة       و الى المنطقة الفعالة التي يتم حقنهانسبة الالكترونات       : إذ أن

 :تعطى بالعلاقة         .لوحدة الحجم في المنطقة الفعالة الالتحام
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 تلاصوملا هابشا تارزيل

3 

 

                 =  
      

   
                                           ___________ (4) 

    نبعاث التلقائي تمثل حاصل جمع معدل الا       الالتحامعمليات اعادة ان حظ يلا

, وان صافي معدل اعادة    ومعدل تسرب الحاملات     غير المشع  الالتحامومعدل اعادة 

 :عندها يمكن كتابة و. يتضمن كل من الامتصاص والانبعاث المحفز     المحفز  الالتحام

                     =     +      +     +                             ___________(5 )    

                    = 
 

 
  +                                                   ____________(6) 

من جهة اليمين تشير الى عمليات اضمحلال الحاملات  (5)من المعادلة ولى الحدود الثلاثة الا

 .زمن عمر الحاملات   .الفوتوناتيشير الى وجود ف      اما الحد الرابع . غير المشعة 

 : نحصل على  (6)و (5)بمقارنة المعادلتين و 

                 +      +      
 

 
                                            __________(7) 

 : تنتج الصيغة التالية (3)في المعادلة  (4)و   (7 ) لات نعوض المعاد

          
   

  
 

      

   
  

 

 
                                            ____________ (8) 

 :يعطى بالعلاقة       المحفز  الالتحاممعدل اعادة وان 

       =                                                         ____________(9) 

 ة سرعة المجموع      و  الربح    : إذ أن

 الخاصة بوصف تغير  نحصل على معادلة المعدل الاولى (8)في  (9)وبتعويض المعادلة 

  :لليزرات اشباه الموصلاتفعال في الوسط الالحاملات 

             
   

  
 

       

   
      

 

 
                                  ________(10)  

 .لكثافة الفوتونات الرياضيةباشتقاق العلاقة  سنقومالمحاضرة القادمة في 
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 كثافة الفوتوناتمشتاق عبيد عليوي               محاضرة ليزر               اشتقاق معادلة المعدل ل.د.م.ا

1 

 

 

عند (    +      )   يمكن ان تكتب بالشكل    كثافة الفوتونات إن : لاشتقاق معادلة المعدل لكثافة الفوتونات 

 : كما يلاحظ بالشكل التالي الفعال الوسط  في      مسافة مقدارها 

 

تعطى ( ماوسط الربح ولمسافة )إن الوصف الرياضي لتغير الفوتونات عند مرورها خلال وسط فعال 

 بالعلاقة التالية

                 +    =                            _________________(1)  

: ويمكن كتابة الدالة الآسية بالشكل التالي  

                           )                        _______________(2) 

       + :                                       1في   2وبتعويض علاقة          (             =      

                +    =                      

               =               

  :صغيرة جدا       وعلى اعتبار أن المسافة 
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2 

 

 

            =                                            ____________________    (3) 

     =                                                                      

:إن العلاقة الخاصة بكثافة الفوتونات يمكن إن تكتب على أنها معدل تغير الانبعاث المحفز   

 
   

  
 gen =     = 

    

  
  =                                       _____________(4) 

 : (لكثافة الفوتونات)التي ذكرت في المحاضرة السابقة   من المعادلة     

           
   

  
 =                

     

  
  +   

          _______________(5) 

                                               :حيث                                    

:                           وان                              =                       

 :   يتم الحصول على الصيغة النهائية لمعادلة المعدل للفوتونات       على (5)وبقسمة المعادلة 

              
   

  
 =                  

   

  
  +       

                    ______________(6) 

 

 رزيللا جرخ اهيف نوكي يتلا ةلاحلا يهو ةرقتسملا ةلاحلاب ىمسي ام وهو رقسم رزيل جرخ ىلع لوصحلا دنع

 تلاماحلل لدعملا تلاداعم ةاواسم متي امدنع رقتسم هناب طسولا فصوي ايضاير : نمزلا عم تباث كولس وذ

 :تلاماحلاو تانوتوفلا ةفاثك ميق جارختساو تانوتوفلاو

       =  0و            

 ؟  (N)حاملاتلا كثافة و (Np)كثافة الفوتونات  جرختسا :بجاولا 

 (OMORSSALC) ـلا ةصنم ىلع الإجابة متت : ةظحلام
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