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(Nd:YAG  )استخدام برنامج ب ™ LASCAD. )صورة توضح طاقة الليزر  )ح
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(24.III) 

 
 لـ بدلالة طاقة الامتص      اص للض      خالليزر المنبعث طاقة  ص      ورة توض      ح أ() 

(:Nd:YAGCe )اس   تخدام برنامج ب ™ LASCAD. )ص   ورة توض   ح طاقة  )ح
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ه نحو وج  ة الت  ولهذا تزداد أهمي   الم.العة في جميع أنحاء اقة الأحفوري  مص      ادر الط   ا بعد يوم، ت س      تنف ذ  يوم  

يمثل الليزر الذي  .رةومتوف  ، نظيفة ةاقتص  ادي  ، كون ها طاقة ةاقة الش  مس  ي  الط  دة خاص  ة اقات المتجد  اس  تخدام الط  

واعدة وس يلة  دعى "بالليزر الش مس ي"أو ما ي   (SPL: Solar-pumped laserة )ه بالطاقة الش مس ي  ض خ   يتم  

ستخدام الطاقة ال سي  لا ش  ل مكنة. ي  شم ش  ليزر ال شعاع ال سي تحويل الإ سكم سي غير المتما من  )غير المترابط( م

  .فةـتحفيز مكل  اجة إلى مصادر ـدون الح طوع،الس  الي ـع)مترابط( الشمس إلى إشعاع ليزر متماسك 

طعَّم  الألمنيوموعقيق الإيتريوم و زملائه باس  تعمال )  Young من طرف ش  مس  ي ل ليزرعن أو   أ علِّن الم 

والذي تم اختياره لخص    ائص    ه )الحرارية، الميكانيكية ...( ب غية تفادي التلف ، Nd:YAG; [1])بالنيوديميوم 

غوطات وكذلك الض      يه طة علس    ل  اء تركيز الأش    عة الم  دة جر  والتش    وه الناتج عن ارتفاع درجة الحرارة المولَّ 

، تم وئيض    ركيز ال، وتحس  ين نظام الت  فع الط كوس   Nd:YAGبفض  ل اس  تخدام  ض لها.التي يتعر   ةالميكانيكي  

 الأخيرة. كما يلي:نوات في الس   اتدريجي   مسيالش   الليزر منظومةين كفاءة ـتحس

 وهـي ؛(CE: collection efficiencyيزر )ـيع اللـمـجـاءة تــين كفـسـحـم تـت :Nd:YAGالّالوسطّالفع ّ

ج اللـ  يزر الش   اسـ  تـ  طاعةبة ـ  نس ة ـ  ع الطاقـ  ميـ  جـ  ت ـ  احـ  ةس  ى مـ  عل (SPL output power) ـ  مسـ  يخـ  ر 

، ]2[ 2011في عام  Almeidaو  Liang لـ 219.3W/mقيمة  من ؛)solar collection area (ةالشـمسـي  

 من طرف هاعن أ علن 232.1W/mبـ            قيمة  Nd:YAG ةلنظام بلور كفاءة تجميعحتى الوص      ول لأعلى 

Guan  غم. [3] 2018عام  لاؤهـ   وزم يف ـ   طل لـ   داخبة الت  ـ   نس فإن   ،Nd:YAGلـ    دة ـ   ائ  الجي  ـ   الخص ر 

لـ اخل طيف الامتصاص من أجل تعريض نسبة تد   .[4] مسي صغيرة نسبي امع طيف الانبعاث الش    هامتصاص

Nd:YAG 3+روم ـونات الكـضاعف بأي  يم الم  ـطعـرة الت  ـسي، ظهرت فكـماث الش  ـيف الانبعـمع طCr ]5[  أو

 .]3Ce ]6+السيريوم ونات بأي  

 درهاـ    ق يعـ    اءة تجمـ    كف لىـ    ع لاؤهـ    و زم Yabe لصـ    ح ،2007ام ـ    ع :Cr:Nd:YAGالّالوسطّالفع ّ
218.7W/m ]7[.   كان حيث ،2018سنة ين حتى ـحسال الت  ـت أعمـالو  ـتثم Liang ى ـعل ينادرـق لاؤهـوزم

غم من . على الر  ]232.5W/m ]5يبلغ  Cr:Nd:YAGلنظام السيراميك  في كفاءة التجميعتسجيل رقم قياسي 

مكمواد  3Cr+ونات إضافة أي   أن   طع ِّ ن حس  ، فإن الت  ]8[به  ع نطاق الامتصاص الخاص  وس ِّ ي   Nd:YAGة إلى م 

ق لم يتحق   Cr:Nd:YAGقض   بان الس   يراميك  اس   تناد ا إلى ض   خ  مس   ي ليزر الش     توقع ا لكان م   في الأداء الذي

  .[7]ة لهذه الماد   تت  ـياعات الناتجة عن التشـو الض  ة حراري  الأثيرات ت  البسبب 

يد ـ  تم تأك أن منذ متـ  زايد اهتمـ  امور ـ  مح Ce:Nd:YAG ـ  ورةبل   ـ  تأصبح :Ce:Nd:YAGالّالوسطّالفع ّ

 بوضوح بها الخاص  متصاص الا طيفز رك  تم  ت ـ   ب  ـ   ، و ث  3Nd+إلى  3Ce+ وناتلطاقة من أي  ل الـ   قل الفع  ن  الـ   

نموذج محاكاة لإثبات أن كفاءة الطاقة  و زملاؤه Payziyev مخد  اس      ت   .460nm [12–9]و   339nmعند

سية لليزر من نوع  شم سي  Ce:Nd:YAGال شم ضعف تلك الموجودة في الليزر ال  .Nd:YAG [13]كانت 

 م  ـ  ، حيث ت2020ام ـ   في علاؤها ـ   و زم Vistas رفـ   من ط Ce:Nd:YAGمسي ـ   عن أول ليزر ش أ علِّـ   ن

 وزملاؤها Vistas لتتحص   ،ة تحسيناتو بعد عد   .]24.9W/m ]6 الحصول على كفـ   اءة تجمـ   يع قـ   درهـ   ا

يزر شمسي ـ   رأس ل وزملاؤه Garciaم . صم  ]14[ 2021في عام   223.6W/m غـ   يع تبلـ   اءة تجمـ   على كف

Ce:Nd:YAGيعـ  اءة تجمـ  كف ، وحصلوا على) CE( 238.22 ذاتW/m   249 و ذلك بـW اقة ـ  فقط من ط

ـنة . [15]لة دخ  مسي الم  خ الش  الض   ـام ،2022في س ـلاؤه Liang ق ان ـة قضبـلاثـلثجانبي -طرفيخ ـضب وزم

Ce:Nd:YAG 241.25تبلغ  كفاءة تجميع و حصلوا على مخروطي واحد ويف ضخ  ـل تجـداخW/m وهو ،
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ل وزملاؤه بتص   ميم أو   Caiقام  ،(2023ة )نة الحالي  في الس      .[16] ةليزرات الش   مس   ي  قم القياس   ي الحالي لالر  

نظام تجميع وتركيز ك 20.69mذات مس   احة قدرها  فرينل عدس   ةباس   تعمال  Ce:Nd:YAGليزر ش   مس   ي 

ش  لل سيةطاقة ال صول علىم ة من مر   1.21أعلى بمقدار  ، و هي238.8W/mقدرها كفاءة تجميع  ، حيث تم الح

ا قياس  ي   ارقم   كما تمثل هذه القيمة كذلك .ش  مس  ي زك ِّ رم  كعدس  ة فرينل بلنظام  س  ابق ا عنها الاعلانأعلى قيمة تم 

 .[17] زمةحادي الحِّ أ   مسيالش  لأشعة الليزر  جديدا

غم ة:الي ّالإشك ق لطيف امتصاصه مع طيف له نطاق تداخل ضي   أن   ، إلا  Nd:YAGالخصائ  الجي دة لـ         ر 

ش   صغيرة  الانبعاث ال ستطاعة الليزر المنبعث  ضعيف ا وا سي  شم شعاع ال ستغلال طاقة الا سي، و بالتالي يبقى ا م

ستخدم تقني   سبي ا. لذلك ن سيريوم  فضاعطعيم الم  الت  ة ن سبة الت  ة تعب غي   (Ce)بال صاص  داخل لطيفي  ريض ن الامت

، Ce:Nd:YAGال اكثر كفاءة بالوس  ط الفع   حص  ول على منظومة ليزر ش  مس  يللمس  ي. وهذا والانبعاث الش    

 ة.محاكاة العددي  مذجة و الـن  لل LASCAD™و Zemax® نبرنامجي  نستعمل الحيث 

طعيم ة الت  تقني   باس     تخدام ش     مس     يالزر الليتحس     ين كفاءة منظومة  على ،لفي هذا العم   يتم الت ركيز، الهدف:

حسـين. عملي ةو دراسة مساهمة هذا الأخير في  (Ce: Cerium)بالسيريوم   Nd:YAGضاعف لـالم    الت ـ

  :فصول ثلاثةإلى  رةـمذك  ال ههذ قسمنت  

نواع ش   روط الانبعاث الليزري، أة، الليزري   ةالأش   ع   خص   ائ ) لليزراة فيه دراس   ة نظري   تتم   :لالأوّ الفص   لّ

 ...(.مسيخ الش  ق الض  طر   ،منظومة الليزر الش مسي) مسيوالليزر الش  ّ،(…ةالأنظمة الليزري  

صلّالث ّ شعاععن  ةلمح   ي تم تقديم اني:الف ش   الإ سي، ال ضافةم سة عام   بالإ ص   ة حولإلى درا لبة ليزرات الحالة ال

  .Ce:Nd:YAGو  Nd:YAGالين خاصة الوسطين الفع  

دف ـ    به Zemax® برنامجة باستعمال ليزري  لمنظومة  ةي  ـ    ة محاكاتـ    بدراس ، يتـ    م  القيـ    ام  لا  أو   الث:الفصلّالث ّ

ـين ل الب  ـة من قِّ ـممتص  الة ـطاعـستالاول على ـالحص ـط ـين االفع  وس . في كل Ce:Nd:YAGثم  Nd:YAGل

 تتم  الأخير،  اتج. وفيمسي الن  الش  ليزر الستطاعة اهدف الحصول على ب ™LASCAD برنامجم ستخد  ي  حالة، 

 تائج.ـمناقشة الن  

ت وصَّلتائج الن   أهم  ة حول بخاتمة عام   المذك ـرةم ـت  ت  ـخت    إليها.  الم 



 

 

 

 

 

 

ّ

 

 

لالفصل الأ  و 

 مسيالشّ ّالليزرّوالليزر
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1.Iّ ّّمةمقد

ل ليزر ج أو  نتِّ أ   ،1960 و سنة .1917ز للإشعاع في عام أعطى اينشتاين الأساس النظري للانبعاث المحف  

ورات الياقوت الاص  طناعي باس  تعمال مص  باح فلا  وئي لبل  الض    خ ( بالض    Maimanمن قبل العالم ميمان )

زات جعلته . وهو ض  وء يمتلك العديد من الممي  [18]( 690nm) نابض بطول موجي أحمر ا اش  عاع ليزرد  ول  م  

رات البحث العلمي في مجال الليزر وأص  بح فتوالت تطو   .لم التكنولوجيااحدث ثورة كبيرة في عمنذ اكتش  افه ي  

مس  ي س  نة مس  ية كوس  يلة ض  خ لتوليد الليزر الش    اقة الش    فتم اس  تخدام الط   ،رعفه والأس    ركيز على الأقل تكل  الت  

1966 [19]. 

 زة، بالإض    افة أهم  خص    ائص    ه الممي  أهم حول ش    عاع الليزر و ش    املةٍ  فكرةٍ  ، تقديم  في هذا الفص    ل يتم ،

ا كما يتم ،ة توليده. الإش   عاع وآلي   -ة ة المتعلقة بتفاعل الماد  ة الأس   اس   ي  ياض   ي  المعادلات الر   ف  أيض     على  ، الت عر 

 .مسيخ الش  مسي ومختلف أساليب الض  مفهوم الليزر الش  

2.Iّّّتعريفّالليزر

 "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation":الليزر هو الإنجليزي لضوءالمصطلح ب

، وهو عبارة عن حزمه ضوئية مركزة ومنتظمة ذات "زوء بواسطة الانبعاث المحف  تضخيم الض  "ويعني 

ل إلى حو  ا للت  اء بين موجاتهداخل البن  بحيث تحدث ظاهرة الت   ،دها وتتطابق موجاتهافوتونات تشترك في ترد  

 .[20]ة ذات طاقة عالية نبضة ضوئي  

3.Iّّ ّزاتّشعاعّالليزرممي

 :هي ةأساسي  زات ممي   يمتاز شعاع الليزر بعدة

1.3.Iّّ قة، أي يظهر ض   وء وئية الض   ي  دات الض     ن من حزمة من الترد  حيث يتكو   ولّالموجي:ةّالطّ أحادي

 (.I.1ظهر في الشكل )كما ي   ،ول الموجي(حادي الط  أالليزر تقريبا بلون واحد )تقريبا 

 

 .[21] نيون-طيف ليزر الهيليوم (:I.1الشكلّ)
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2.3.Iّّ اة الليزر ص  غيرة جد  ش  عأن زاوية انفراج أوتعني  ،ات ض  وء الليزرة من س  م  وهي س  م   :ةجاهي ّالات. 

سمح له بالانتقال في  ضي   اهجتاوهذا ما ي ضمن نطاق  شت  واحد  كما  ،ر في الاتجاهت للطاقة وتغي  ق من دون ت

 (.I.2)حه الشكل يوض  

 

 .[22]ة ضوء الليزر جاهي  ت الضوء العادي و ات  صورة توضح تشت   (:I.2الشكلّ)

3.3.Iّّ وءفي تض  خيم الض     اأس  اس  ي   ز الذي يعد عاملا  بط عند حدوث الانبعاث المحف  اربرز هذا الت  ي   رابط:الت. 

 ا.ا ومكاني  عند حركة الشعاع زمني   انقطتين على موجة شعاع الليزر يكون ثابت   الفرق بين أي   ن  أويعني 

 

 .[23]ء العادي ورابط بين ضوء الليزر والض  ق الت  صورة توضح فر   (:I.3الشكلّ)

4.3.Iّ ّس شعاع عالية وم  طوع:ّال ضي   ةزكَّ ر  شدة ال  أن  ا وبم .ق لا يتجاوز الواحد ميليمترفي حزمة ذات قطر 

ضوئي   ص  جميع الطاقة ال ضي ال ضاءة ة التي يطلقها الليزر تتمركز في هذا المقطع العر شكل إ ستظهر ب غير 

 .و إشعاع شديدأ
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4.Iّ ّّّةالمنظومةّالليزري ّّناتمكو

 :[24]منها  ،(I.4ح الشكل )وض  كما ي   ة،أساسي  تحتوي كل منظومة ليزر على عدة عناصر 

1.4.Iّّ اوتكون  ،ستخدم لتوليد الفوتوناتة التي ت  اد  هو المال:ّالوسطّالفع   .ةسائل وأ ،ة: صلبة، غازي  إم 

  ّالاصطناعيوري مثل الياقوت و وسط بل  ه :لبةةّالصّ الماد (Ruby) و Nd:YAG لمنيوم، وعقيق الأ

 .و وسط زجاجيأ

  ّماد يّ ال غاز غاز الهيليوم ة:ةّال ثل خليط  يد الكربون و  أغاز  ،(He-Ne)نيون -م غاز و (CO)ل أكس      

 .(He-Cd)وم ميكاد-الهيليوم

  ّماد ّال لة:ةّالس         ن   ائ بة ال يل للأتر حال ك  هي م بارة عن مر هذا المحلول ع يث يكون  عدني ادرة بح ب م

 .3O2Nd :كسجين مثلوات الأبذر   احاط  ون المعدني م  ي  عضوي يكون فيه الأ

  ّحة لة مانِّ هي عبارة عن تركيب من مواد شبه موص ِّ ة الفعالة الماد   لات:ليزرّاشباهّالموص(n-type) 

و حزمة  ،لويمستوي الليزر الع   (conduction band)وصيل ل حزمة الت  تمث   .(p-type) لةوقابِّ 

 .(GaAs)الجاليوم  زرنيخيد :هذه المواد   من أهم  و فلي.مستوي الليزر الس   (valence band)التكافؤ 

2.4.Iّ ّ  ة وهو عد   ،اتهال قص  د تحفيز ذر  ط الفع  لى الوس  إرس  ال الطاقة من مص  درها إهو خّ)التحفيز(:ّالض

 :[21]ها أهم   ،أنواع

 :ة مناسبة وهذه التقني   ،ة أعلىلى سوي  إاتها الة لنقل ذر  ة الفع  هو تسليط الضوء على الماد   الضخّالضوئي

 لبة. في ليزرات الحالة الص  

 اخرى.  الة مع مواد  ة الفع  ماد  ليتم عن طريق التفاعلات الكيميائية ل :الضخّالكيميائي 

 :ال. ات الوسط الفع  ذر   ستخدم الطاقة الكهربائية لإثارةت   الضخّالكهربائي 

3.4.Iّّ:ال حيث تنتقل هو منظومة مكونة من مرأتين على محور بص   ري مش   ترك مع الوس   ط الفع  المرنان

ة تامة تكون احدى هاتين المرآتين ذات انعكاس  ي   .دة بين مرأتين ذاهبا  وإيابا  من اجل تض  خيمهاولَّ الفوتونات الم  

 . [24]ة(ة )الأمامي  جزئي   ةعكاسي  والمرآة الأخرى تكون ذات ان ،(ةالخلفي  )

 

 .[24]منظومة الليزر  (:I.4الشكلّ)

ات تفاعل لي  آلا  على ف أو  نتعر   ،الأنظمة الليزرية أنواع ق إلى شروط الانبعاث الليزري وكذاقبل التطر  

 الإشعاع.  -ة الماد  
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5.Iّّةّالمادّ ّ-اتّتفاعلّالإشعاعّـلي ّآ

ماد   ع  تكون ال لة ات  ة الف حا لة في  نات تكون في المس      تو أي أن   ؛زان حراري مس      تقرا  يجميع الإلكترو

تتفاعل  .، يحدث تحفيز للإلكترونات𝑣ند ورود إش  عاع كهرومغناطيس  ي عليها بالتردد المناس  ب ع الأس  اس  ي.

 .[25]ز المحف   الانبعاث الانبعاث التلقائي و، الامتصاص :اتلي  آة مع هذا الإشعاع في ثلاث الماد  

𝑁2

𝑁1
=

𝑔2

𝑔1 
 𝑒−ℎ𝑣/𝑘𝑇                                            (1-I) 

 :حيث

 𝑁1ىـالأدن ي: عدد الذرات في المستو [3atom/m]. 

 𝑁2الأعلى  ي: عدد الذرات في المستو[3atom/m]. 

 𝑔𝑖ي: انحلال المستو i. 

 ℎثابت بلانك : [ :J.s]h=6.63×10-34. 

 𝑣ـ: تردد الفوتونات ب: [Hz]. 

 𝑘ثابت بولتزمان :: [J/K].k=1.38×10-23 

 𝑇ـ: درجة الحرارة ب: [K]. 

من الوسط الخارجي  Eبعد اكتسابها لطاقة  1Eطاقوي  ية من مستوات الماد  يعتمد على انتقال ذر   الامتصاص:

 .(I.5يوضح الشكل )كما  .]E ≥ E2-E1 ]26 :شرط أن يكون ،2Eطاقة أعلى  يمحيط( إلى مستوال)

 

 . [25]صة حدوث الامتصالي  آ(:Iّ.5الشكلّ)

 :[25]الأعلى بالمعادلة التالية ي الأدنى إلى المستو يف نسبة الانتقال من المستوعرَّ ت  

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= −𝐵12𝜌(𝑣)𝑁1 = −𝑊12𝑁1                               (2-I) 

 :حيث

 𝑊12وحدته، و لوحدة الزمن )الامتصاص( : احتمال الإثارة: [s-1.] 

 𝐵121[ه : وحدت ز وحفَّ الم   : معامل أينشتاين لعملية الامتصاص-·J2-·s³m[. 

 𝜌(𝑣)3[ :وحدتها عاع الوارد و: كثافة طاقة الإش-J·s·m[. 
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ة بش      كل تلقائي وبدون تأثير خارجي ويكون على ش      كل اقة من الماد  ة فقدان الط  هو عملي   لقائي:الانبعاثّالت ّ

كما  .[26]ة س   ابقا متص     ة الم  تبطاق اوتعطي فوتون   اض   وء. بحيث تعود الإلكترونات لوض   ع الاس   تقرار تلقائي  

 .(I.6وضح الشكل )ي  

 

 . [25]لقائيـة حدوث الانبعاث الت  لي  آ (:I.6الشكلّ)

 :[25]الأدنى بالمعادلة التالية  يلى المستوإالأعلى  يف نسبة الانتقال من المستوعرَّ ت  

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= − 𝐴21𝑁2 =

1

𝜏𝑟𝑎𝑑
𝑁1                                   (3-I) 

 [.s-1] :وحدته ، ولقائيـ: معامل اينشتاين للانبعاث الت  𝐴21    حيث:

𝜏𝑟𝑎𝑑 وحدته ،بقةو عمر الط  أ: زمن مكوث: [sوعبارته هي ،]: 𝜏𝑟𝑎𝑑 =
1

𝐴21
. 

بها فوتون  مر  وي   2E ثارالم   يالالكترونات تكون في المس    تو ن  أثارة أي ة م  عندما تكون الماد   ز:بعاثّالمحف ّالان

 ،بقةزمن مكوثها في تلك الط   انتهاءقبل  1E الاساسي يزول للمستوزها على الن  يحف ِّ   ℎ𝑣 = E2 - E1ذو طاقة 

 .(I.7وضح الشكل )ي  كما  .[26]ة الخصائ  الموجي   وبنفس ℎ𝑣 نفس الطاقة انيمتلك نني  را فوتوحر  م  

 

 . [25]زة حدوث الانبعاث المحف  آلي  (:Iّ.7الشكلّ)
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 :[25]الأدنى بالمعادلة التالية  يلى المستوإ الأعلى يعطى نسبة الانتقال من المستوت  

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
 = −𝐵21𝜌(𝑣)𝑁2 = −𝑊21𝑁2                                (4-I) 

 [.s-1] :وحدتهو ، دة الزمنلوح زف  المح الانبعاث: احتمال 𝑊21  حيث:

𝐵21  1[ :وحدته و ،ز: معامل اينشتاين للانبعاث المحف-·J2-·s³m[. 

لقائي و الانبعاث الت  أة حدوث الامتص  اص دة عن احتمالي  س  بة فكرة جي  تعطينا هذه الن   نس  بةّمعاملاتّاينش  تاين:

 :[27]عطى بالمعادلة ز الم  و الانبعاث المحف  أ

𝐴

𝐵
=

8ℎ𝜋𝑣3n3

𝑐3
                                             (5-I) 

 ال.: قرينة انكسار الوسط الفع  n  حيث:

𝑐 وحدته و : سرعة الضوء في الفراغ: [m/s ]𝑐=3×108. 

6.Iّّشروطّالانبعاثّالليزري

 ّ كون الكتروناتها في مس      توى طاقة منخفض، روف الطبيعية تات في الظ  معظم الذر   ز:الانبعاثّالمحف

 يلكتروناتها تكون في مس  توإ أي أن   ؛ة، ولكن يمكن أن يكون بعض  ها في حالة إثارةحيث تكون مس  تقر  

قة منخفض محر   طا نات إلى مس      توى  هده الالكترو قة أعلى. يمكن أن تعود  كل طا قة على ش       طا رة 

 .[28]سطة فوتون فيحصل تضخيم للأضواء زا بواحفَّ فوتونات حيث يمكن أن يكون هذا الرجوع م  

 :ثارة يز الالكترونات الم  حيث يسمح تحف ،الأضواء ز من تضخيمن الانبعاث المحف  ك ِّ م  ي   تضخيمّالأضواء

ثارة إلى حالة زة والفوتونات الناتجة عن رجوع الالكترونات الم  من انبعاث مض      اعف للفوتونات المحفَّ 

 .[28]طاقة أدنى(  يالاستقرار )مستو

 ّ ّالت ة أن تثير الالكترونات، فتنقلها من طة على الماد  س      ل  مكن للفوتونات الم  ي   كانيّالمعكوس:عدادّالس       

ستو ستو يم صاص( يطاقة أدنى إلى م ثارة فتنقلها ز الالكترونات الم  كما يمكن أن تحف ِّ  .طاقة أعلى )امت

ز ن أن يكون الانبعاث المحف  ى نضموحت   .ز(طاقة أدنى )انبعاث محف   يطاقة أعلى إلى مستو يمن مستو

ثارة أكبر من عدد الالكترونات في يجب أن يكون عدد الالكترونات الم   ،هو الغالب )تض  خيم للأض  واء(

وض ح كما هو م   المعكوس كانيعداد الس    و الت  أكاني الطاقة الأدنى، وهو ما يس  مى بالانقلاب الس     يمس  تو

 .[28] (I.8)في الشكل 

 
 . [25]كاني المعكوسعداد الس  الت   (:I.8الشكلّ)

 

ℎ𝑣 =  2 −  1 
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ّالأنظمةّالليزريةأنواع7.1ّّ

1.7.Iّّ ّةّالمستوىمنظومةّثلاثي

ة المس     توى على انتقال ذرات الوس     ط الفعال بين ثلاث مس     تويات عتمد توليد الليزر في المنظومة ثلاثي  ي  

 يوالمس    تو ،1Eفلي الليزري الس       يالأرض    ي الذي يمثل المس    تو ي(، المس    توI.9بينه الش    كل )للطاقة كما ي  

تكون  2Eة حياة المس   توي )مد   2Eس   توي ش   به المس   تقر الذي يمثل المس   توي الليزري العلوي والم ،3E ثارالم  

المس    تقر، يعني ذلك أن  يات موجودة في المس    تو(. فعندما تكون معظم الذر  3Eة حياة المس    توي أكبر من مد  

ات تنتقل إلى هذه الذر   ن  ا عند إثارته بوسطة احدى طرق الإثارة المناسبة فإأم   .ال في حالة استقرارالوسط الفع  

طاقة على شكل حرارة، ثم  رة  حر  ثار لتنتقل بشكل تلقائي وسريع جدا إلى المستوي شبه المستقر م  المستوي الم  

ستو شكل انبعاث ليزري يبعد ذلك تعود إلى الم ضي محررة طاقة على  ضمان توليد الليزر ينبغي أن  .الأر ول

 .[29]كاني قلاب الس  لتحقيق الان تكون طاقة الإثارة كافية  

 

 
 . [25]نظام ذو ثلاث مستويات طاقوية(:Iّ.9الشكلّ)

 

2.7.Iّّ ّةّالمستوىّمنظومةّرباعي

بس  هولة الحص  ول على الانقلاب الس  كاني باس  تعمال  ((I.10الش  كل )) ة المس  توىز المنظومة رباعي  تتمي  

ضعيفة، مقارنة بالمنظومة ثلاثي   ضخ  ستوىطاقة  ستو .ة الم سبب ذلك إلى وجود م ضافي  يويعود  الذي  ؛1Eإ

فلي. الليزري الس     ي، ويمثل المس  تومباش  رة   0Eرض  ي الأ ييكون فارغا في أغلب الأحيان، ويقع فوق المس  تو

ا إلى ات تلقائي  وس      رعان ما تنزل هذه الذر   ،3Eات إلى مس      توي الطاقة الة تنتقل الذر  ة الفع  عند إثارة الماد  

 .(1Eة حياة المس  توي تكون أكبر من مد   2Eة حياة المس  توي طاقة على ش  كل حرارة )مد   رة  محر   2Eالمس  توي 

ا مم   .مباشرة   0Eريع لهذا المستوي في المستوي الأرضي فريغ الس  ب عنه الت  يترت   1Eحياة المستوي  ةقصر مد  

كاني حقق الانقلاب الس     ي   و هذا ما ،1Eعلى حس   اب المس   توي  2Eيؤدي إلى تجمع الالكترونات في المس   توي 

 2Eات الموجودة في المستوي ذر  (. عند انتقال الI.10ح الشكل )كما يوض   ،(1Eو 2Eأي المستويين )بين هذين 

 .]29[ث فوتونات الليزر ـعِّ ـنبت   1Eإلى المستوي 
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 . [25]نظام ذو أربعة مستويات طاقوية (:I.10الشكلّ)

ا أو ا أو كيميائي  ا كهربائي  يكون إم  ، فهو I.2.4في العنص      ر )التحفيز(  خة الض        ق إلى عملي  لقد تم التطر  

ضوئي منا وعرفنا أن   .اضوئي   ضخ ال ص  ال صة في حالة الليزرات ال صورة خا صدر  ،لبةسب ب وعندما يكون م

  مسي.مسي يسمى الليزر بالليزر الش  خ هو الاشعاع الش  الض  

8.Iّّالليزرّالشمسي

1.8.Iّّّتمهيد

ش  ض  الليزر الم   عد  ي   ضوء ال صارا )،  (Solar Pumped Laserمسخ ب شرة   ((SPLاخت  اتتقني  من ال مبا

بالمقارنة مع  .ق النطاقدي إلى ليزر ض    ي  ويل ض    وء الش    مس واس    ع النطاق الترد  المناس    بة التي يمكنها تح

ا بس    بب الإزالة الكاملة لمعد   ات الليزرات التي تعمل بالكهرباء، فإن الليزر الش    مس    ي أبس    ط وموثوق به كثير 

 البصري المتماسك فة الإشعاعا يوفر احتمال حدوث انخفاض كبير في تكل  ة وتكييفها، مم  توليد الطاقة الكهربائي  

ة في ة والاقتص   ادي  ي إلى العديد من الفوائد البيئي  ؤد  ما ي  و هذا  .طةلتطبيقات الطاقة العالية والمتوس      )المترابط(

  السنوات القادمة. 

2.8.Iّ ّّمسيةّالليزرّالشّ ناتّتقني ّمكو

ة، ويمكن تصنيفها نظوم  ة أجزاء لها دور أساسي في تحقيق غاية الممسي من عد  ن منظومة الليزر الش  تتكو  

 كما يلي:

 ة.ركيز الأولي  منظومة الت   .1

 ع.منظومة التتب   .2

 انية.ركيز الث  منظومة الت   .3

 ال(.وسط الليزر )الوسط الفع   .4

 بريد.منظومة الت   .5

 .ينينجويف الر  و الت  أالليزر  ةمرنان .6
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1.2.8.IّّمنظومةّالتركيزّالأوليةPrimary stage concentrator)ّ)ّ

ين يس  تعمل هنا أوء، بالض     لبة والتي يتم ض  خها عادة  مس  ي ض  من ليزرات الحالة الص    الش     ف الليزرص  نَّ ي  

ا لأن ة الض    ض  وء الش  مس لعملي   ا لتحقيق كثافة ض  خ أكبر من العتبة ر تدفقا كافي  وف  بيعي لا ي  وء الط  ض    الخ. نظر 

سط الت   ضخ  تتطلب معظم أجهزة الليزر التي  ،ضخيم لنظام الليزراللازمة لإثارة و شمس عامل يتم  ضوء ال ها ب

ات عالية . لذلك هناك حاجة إلى بص  ري  ش  ط المش  ع  تركيز بالآلاف للحص  ول على مكاس  ب كافية في الوس  ط الن  

بعد  .2007 ا حتى سنةالمكافئ أكثر انتشار   ذات القطعكان استخدام المرايا  ،ركيز الشمسي. في بداية الامرالت  

سات فرينل كم   ستخدام عد شكل كبير زات أو  رك ِّ ا سي ب شم سية زادت كفاءة تجميع الليزر ال شم ، [8]لية للطاقة ال

بعض الوقت.  المكافئ ذات القطعوالتي دفعت الباحثين في مجال الطاقة الشمسية إلى التخلي عن مزايا المرايا 

الإش      عاع   أن  بأحجام كبيرة، إلا  يمكن تص      نيعها وكلفة على الرغم من أن عدس      ات فرينل فعالة من حيث الت  

غير ال إلى وس      ط الليزر الص        وء الفع  ة يعوق تركيز الض        كبير على طول المنطقة البؤري   المنتش      ر إلى حد  

يب الأكبر يكون أكثر والرقيق. وبالتالي لتحقيق كفاءة ليزر ش   مس   ي أعلى باس   تخدام عدس   ة فرينل، فإن القض   

ذات تس      مح المرايا  ،مقاومة للإجهاد الحراري. وبدلا  من ذلك قل  أا يجعله بدوره ، مم  ,[30–32]  [8]ملاءمة

 بتحقيق تركيز محكم للإشعاع الشمسي الوارد.المكافئ  القطع

2.2.8.Iّّ منظومةّالتتب(ّعّالشمسيةSolar tracking system)ّ

و المرايا أز رك ِّ ة توجه الم  م إلكترونية وعناصر ميكانيكي  ر يتكون من دوائر تحك  ع هو جهاز متطو  نظام التتب  

 :ليات التتبعآيع الأوقات من شروق الشمس إلى غروبها. توجد فئتان رئيسيتان من العاكسة نحو الشمس في جم

سم، فإن المتتب   ع أحادي المحور لديه درجة واحدة المتتبع أحادي المحور والمتتبع ثنائي المحاور. كما يوحي الا

ركة الش    مس من لمحور دوران الأرض الذي يس    مح له بمتابعة ح اتقريب   موازٍ  من حرية الدوران حول محور

ة مطلقة بس      بب ة المحور تتبع الش      مس بدق  ع أحادي  ر على أجهزة التتب  لى الغرب خلال النهار. يتعذ  إالش      رق 

ا لوجود  الاختلاف الموس  مي لإمالة المس  توى الاس  توائي للأرض فيما يتعلق بالمس  توى المداري للأرض. نظر 

ة مع الش  مس في جميع لمحاور قادرة على المحاذاة المثالي  ة اع ثنائي  درجتين من حرية الدوران، فإن أجهزة التتب  

بات الش      مس لزيادة كفاءة منظومة الليزر م متعق  س      تخد  ا يوفر الأداء الأمثل على مدار العام. ت  الأوقات، مم  

 .[33]الشمسي 

3.2.8.Iّّ ركيزّالث ّمنظومةّالت(ّانيةSecond-stage concentrator)ّ

عادة في: ة تتمثل تحتاج منظومة الليزر الشمسي لأنظمة تركيز إضافي   ،ا لصغر قطر قضيب الليزرنظر  

، 3D-CPC و  2D-CPCع بة من السيليكا، مخاريط من السيليكا، مرايا مخروطية، مرايا من نوعدسات محد  

ة. بالإضافة إلى ذلك تحتوي منظومة التركيز الثانوية على تجويف بصري يتكون لياف بصري  أة، وادلة موجي  

تعمل هذه  .Vايا على شكل حرف و مرأ 3D-CPCو  2D-CPC و مرايا من نوعأن مرايا مخروطية عادة م

دور  زاترك ِّ الم  ز نحو قضيب الليزر، كما تلعب هذه ركَّ زات على زيادة تركيز وتوجيه ضوء الشمس الم  رك ِّ الم  

 . [33]جويف الذي يجتازه ماء التبريدالت  

4.2.8.Iّ)ّالوسطّالليزريّ)المادةّالفعالة

. ومع ذلك فقد تقاربت أبحاث الليزر [34–36]ائل والغاز كمرش حين لليزر الش مس ي تم اعتبار الليزر الس   

 .Cr:Nd:YAG [5] و Nd:YAG [1]ة لبة، خاص    الش  مس  ي بش  كل أس  اس  ي في الأنظمة ذات الحالة الص    

 في في مرحلة مبكرة ،بش  كل اس  تثنائي ،ون النيوديميومحداث الفعل الليزري لأي  واتية لإت الخص  ائ  الم  رف  ع  

 أبدى صلبة،ليزرية البحث عن مواد  فأثناء .ها بالطاقة الشمسية،الأولى التي تم ضخ   Nd:YAGأنظمة الليزر

ي   3Nd+ون النيوديميوم أي   ياة فلور ق  ة مدى ح لة، وض      ي ي   عرضفي  اطوي ية لة الخطوط الفلور لبلورات مع بن
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لذا كان  .بما فيه الكفاية فوق المس  توى الأرض  ي اعالي   للانتقالات الليزرية ايمتلك مس  توى حدي   . كما أنهمنتظمة

وبس     هولة حتى في درجة حرارة  اممكن   (cw: contineous wave) ةذو الموجة المس     تمر   مطتش     غيله بالن  

 ،4CaWOالزجاج، ك :س     تض     يفةالم   م في مجموعة متنوعة من المواد  طع ِّ يون كم  تم دمج هذا الأ هذال .ةالغرف

4CaMoO، 2CaF ،3LaF،  ٍض  يفات فإن معظم هؤلاء الم   ،ومع ذلك .مزاياه الكثيرةللاس  تفادة من  في محاولة

و بس    بب أئية الجوهرية ا من جهة خواص    ها الفيزيام  إ ؛غير مرغوب فيها قص    ورٍ  أوجه   ،بش    كل مبكر ،أبدت

ومن  Geusicمن قبل  (YAG) الايتريوم و الألمنيومم اكتش       اف عقيق ت ،اأخير   .ونالأي  طريقة تفاعلها مع 

 .  [25] ضيفة الأخرىقه على المواد الم  ضيف وتم شرح مدى تفو  معه كم  

 ،ة ص  لابتهز بش  د  حيث يتمي   .لبةة للحالة الص    الليزري   وس  ط المواد   بش  كل خاص هيمنةم   مكانة   YAG قحق  

 عتبرت   .ةعالية الجودة البص    ري   اقض    بان   نتِّجع بطريقة ت  نَّ ص      وت   عال جه متماثلة المناحي، والتي يمكن ان ت  ورت  وبل  

 منخفضة   ر عتبة  توف ِّ  فهي .3Nd+لـ       ة متوفرة تجاري   ةستضيفورة م  أفضل بل   ،في الوقت الحالي، YAGبلورة 

 .[25] امرتفع   اوربح  

5.2.8.Iّ(ّمنظومةّالتبريدCooling system)ّ

الذي يتم  ةلبالص         ذو الحالة رالاختلاف بين طاقة ض      خ الفوتونات وطاقة فوتونات الليزر في الليز عد  ي  

بالإض افة إلى الحرارة  .ة لوس ط الليزردة في الش بكة البلوري  الرئيس ي للحرارة المتول   ض خه بص ري ا هو الس بب  

والاس    ترخاء غير الإش    عاعي وكذلك امتص    اص إش    عاع  (non-laser)الناتجة عن الانتقالات غير الليزرية 

وإذا زادت درجة  .امتص اص البلورة للض وء إلى زيادة درجة حرارتهاي يؤد   .ض يفةخ بواس طة المادة الم  الض   

الحفاظ على البلورة عند  (. لذلك من الض  روري  ≪%30ها البص  ري بس  رعة كبيرة )حرارتها، ينخفض تحويل  

ن   تة لتج ثاب جة حرارة منخفض       ة و مة الت  ب تلفِّ در لك يكون من الم  ها ووجود نفس قي لذ يل.  يد بلورة حو يد تبر ف

 .[24] أفضل لشعاع الليزر أقل للبلورة وبالتالي يمكن الحصول على جودةٍ  اه  تشو   فهذا يضمن .الليزر

6.2.8.Iّّّوّالتجويفّالليزريأمرنانةّالليزر

ي   إن   ت  عمل بذب الفوتوني )ة ال ي  Photonic oscillationذ ية عكس       غذ لب وجود ت  (Feedbackة )( تتط

 ة في منظومة الليزر تتم باس      تخدام تجويف بص      ري يس      مى المرنانالتغذية العكس      ي   ذبذب. وإن  لإدامة الت  

(Resonator)،   ا على طول المحور البص     ري ا وإياب  دة ذهاب  تول ِّ ويتألف من مرآتين تنتقل بينهما الفوتونات الم

 .(I.11ح الشكل )يوض  كما  .[21] جويفللت  

 

  .[37] رسم تخطيطي لمرنان الليزر(:Iّ.11الشكلّ)
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3.8.Iّّّطرقّضخّالليزرّالشمسي

م  ع أن  واع منظوم  ة اللي  زر ف  ي  ،I.2.4 عنص  رخ ف  ي اللي  زرات ف  ي الل  ى عملي  ة الض   إق لق  د ت  م التط  ر  

)ف   ي  3 ةوي  ل   ى الس    إ 1 ةوي  ي   تم فيه   ا رف   ع ال   ذرات م   ن الس     ة  عملي     هن   أعل   ى  الض   خ فن   ا. وعر  I.7العنص   ر 

ات(. ت  تم أرب  ع س  وي   ذي )ف  ي حال  ة لي  زر 3ة وي  ل  ى الس   إ 0ة وي  و م  ن الس   أ ،ات(حال  ة لي  زر ذي ث  لاث س  وي  

 ق التالية:ر  هذه العمليات بإحدى الط  

1.3.8.Iّ ّّخّغيرّالمباشرّالض

ض   عند شر، ي  ال سي غير المبا شم شعاع  خ ال سي   ضيء الإ شم سي الخلايا ال شم ل شغ ِّ لإنتاج الكهرباء التي ت   ة  ال

ة لليزر الشمسي ة في التطبيقات الفضائي  مباشر خاص  مشاكل طريقة الضخ غير ال أهم   .مام الثنائيليزرات الص  

ا يتمثل ة عمرها الافتراضي التي هي محدودي   ؛ وأوجه القصور في مصفوفات أشباه الموصلات أحد في أساس 

. بالنس   بة (ادرةوالذي يبدو أنه يتناس   ب مع مس   توى متوس   ط طاقة الليزر الص     )وتدهور الأداء بمرور الوقت 

ية عال مة الليزر  طاقة، ي   لأنظ ي   عد  ال هذه الأجهزة أحد العوامل الرئيس       ظام الليزر  د  ح  ة التي ت  عمر  من عمر ن

 . [38]سنوات تقريبا  3ة بأكمله لمد  

2.3.8.Iّ ّّخّالمباشرالض

ضي   شمس. ويتم ذلك عن طريق و ضوء ال شر ب شكل مبا ضخ الليزرات ب رأس الليزر، الذي يحتوي  عمكن 

ا ا كافي  المباش   ر لا يوفر تدفق   لي لأن ض   وء الش   مسز ش   مس   ي أو  رك ِّ ة لم  في البقعة البؤري   ،العلى الوس   ط الفع  

ر خطوتين لتحويل الطاقة، وبالتالي فهو الض     خ المباش     ر بالطاقة الش     مس     ية يوف   حداث الفعل الليزري. إن  لإ

ا عن طريق الض   خ  ة. إن  بطبيعته أكثر كفاءة، وأبس   ط بكثير وأكثر موثوقي   تجنب ليزر أش   باه الموص   لات تمام 

ة ليزر موثوقة تيح عملي  ا ي  ة، مم  ود الحالي  ب على القي  ة التغل  ظهر إمكاني  لبة ي  الش  مس  ي المباش  ر لليزر الحالة الص    

 . [38]ة سنواتولة في الفضاء على مدى عد  محم  

3.3.8.Iّّخّالمباشرّلليزرّالشمسيّاتّالضّ ـلي ّآ

 تين هما:ـلي  آاقتصرت على 

   الطولي( )خ الط  الض( رفي ـ الجانبيThe end-pumping.) 

   المستعرض( ) خ الجانبيالض(The side-pumping) 

 رفيّـّالجانبيالطّ خّالضّ ّ)أ(

الذي يكون  ،طوانيس     ز نحو أحد أطراف وس   ط الليزر الأكَّ ر  في هذه الحالة توجيه ض   وء الش   مس الم  يتم 

لياف أو أ ،ةشبه كروي   وأة و عدسة كروي  أ ،قد يكون دليل ضوئي من السيليكا ؛ز ثانيرك ِّ مقترنا بفتحة اخراج لم  

ا لنظام توليد ا تخطيطي  تص  ميم   (I.12الش  كل )ح وض    ي   .3D-CPC [39]و من نوع أمرآة مخروطية  ،ةبص  ري  

 في ـ الجانبي.خ الطرة الض  الليزر الشمسي باستخدام تقني  

 

 .[39] سيالجانبي لليزر الشم-رفيخ الط  رسم تخطيطي لمبدأ الض  (:Iّ.12الشكلّ)
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ّخّالجانبيالضّ ّ)ح(

 ة لوسط الليزر أسطواني  طح الجانبي  ز على الس  كَّ ر  ضوء الشمس الم   خ الجانبي، توزيع  في طريقة الض   ،يتم  

ل اتجويف بصري بأشك وأ ،D-CPC2ز ثاني من النوع رك ِّ لي، يتم استخدام م  و  ز الأرك ِّ إلى الم   ضافة  إ .الشكل

V2، ح وض     ي .[39]د على طول قض   يب الليزروحَّ س بش   كل م  لتوزيع ض   وء الش   م ،لخإ...و مرآة مخروطيةأ

 خ الجانبي.ة الض  شمسي باستخدام تقني   ا تخطيطي ا لنظام توليد ليزرتصميم   (I.13الشكل )

 

 .[39] مسيخ الجانبي لليزر الش  رسم تخطيطي لمبدأ الض  (:Iّ.13الشكلّ)

ّمسيتطبيقاتّالليزرّالشّ 4.8.1ّ

ص  الات الاس  تش  عار عن بعد من الفض  اء، ات   ؛مس  يحتملة لليزر الش    ة الم  طبيقات الفض  ائي  من بين الت  نذك ر 

ة فع الضوئي  ، حرف مسار الكويكبات، أجهزة الد  [40]ة ة للطاقة الفضائي  ة الليزر اللاسلكي  حيق وأشع  الفضاء الس  

 .[42]،[2]لفضائي المداري طام ا، وإزالة الح  [41]الخالية من الوقود 

 للمواد   ي ةة الليزرعالج  مثل الم   ؛ةيحتوي الليزر الش    مس    ي أيض    ا على إمكانات كبيرة للتطبيقات الأرض    ي  

تاج المواد   لد   وإن قةا ن  /قي جد  ال قة المت طا ية ودورات ال خاص  انو مام  ا إيلاء اهت لدورة المغنيس      يوم  دة. تم مؤخر 

حفوري قائمة ة خالية من الوقود الأة مس  تقبلي  التي قد تقودنا إلى حض  ار ،(2H) الهيدروجين – (Mgالمتجددة )

Mg عمن تف  اع  ل المغنيس      يوم مع الم  اء. يتمت   2H ات كبيرة من الحرارة ونبع  ث كمي    ت   .]43[( Mgعلى )

مكن . ي  2H ات من كثافةكبيرة كمص    در للطاقة لأنه يحتوي على كثافة تخزين طاقة أعلى بعش    ر مر   بإمكانات

الطاقة و 2Hكل من  لإنتاجرورة يتفاعل مع الماء وعند الض         ات"ري  هولة على ش      كل "ك  تخزينه ونقله بس        

 .[44] (MgO) لختزالاض  روري  4000Kحوالي  الحرارية لتطبيقات مركبات خلايا الوقود. ومع ذلك فإن  

ا لعدم وجود طريقة عملي   مس ركيز المباش   ر لأش   عة الش     ة للوص   ول إلى درجة الحرارة هذه عن طريق الت  نظر 

مس  ية بجودة ش  عاع ش  عة الليزر التي تعمل بالطاقة الش    أة، أص  بحت ات التقليدي  باس  تخدام البص  ري   MgOعلى 

مرة أخرى  MgOم إرجاع يت .4000Kة، حيث يمكن تركيزها على بقعة ص    غيرة، تتجاوز ممتازة ض    روري  

 .[43] ,[44]بواسطة أشعة الليزر  Mgإلى 

ّخاتمة9.1ّ

آلي ات تفاعل  ،الليزر و أهم  ممي زاته ضوء تعريف) ة الليزرلنظري   سريعةٍ  بمراجعةٍ  ، القيام  في هذا الفصل ،تمَّ 

نات تقني ة الليزر ) مسيوالليزر الش  ّ،(…شروط الانبعاث الليزري، أنواع الأنظمة الليزري ة الماد ة،-الإشعاع مكو 

لاشعاع او الش مسحول  ة  عام   ة  لمح   ي قد م   واليالفصل الم  . ...(تطبيقات، أهم  الخ الشمسيق الض  طر   ،الش مسي

قثم  ،مسيالش    كذا و مسيلة لإنتاج الليزر الش  استعملة كأوساط فع  الم   لبةليزرات الحالة الص   بعض لىإ يتم  التطر 

.(بالسيريوم فاعضطعيم الم  الت  )ذو  Ce:Nd:YAG و  Nd:YAG، خاص ة الوسطين الفع الين: خصائصها أهم  
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1.IIّ ّمةّمقد 

عتبر مكن للإنس  ان اس  تغلالها. فهي ت  اقة التي ي  مس واحدة من أهم أنواع الط  الطاقة الواردة إلينا من الش     ت عد  

 ِّ ة للبيئة عند اس  تخدامها، وهذا يميزها ثات ض  ار  طاقة دائمة ونظيفة، حيث لا تتس  بب في إطلاق غازات أو ملو 

مس    ية في اقة الأخرى مثل النفط والطاقة النووية وغيرها. ولذلك، ارتفعت مكانة الطاقة الش      عن مص    ادر الط

تم تخصي  ميزانيات كبيرة  كما ستدامةالوقت الحاضر وأصبحت ت ع د  واحدة من المصادر الرئيسية للطاقة الم  

ستثمار فيفي أغلب الد   ستغلال ول للا ستفادةقتر  رق الم  تنوعت الط   .هاا سية، بما في ذلك  حة للا شم من الطاقة ال

شمس  ضوء ال سة لتجميع  ستخدام المرايا العاك شمس عديدة طرق ابتكار وا صاص طاقة ال  لىإتحويلها  ثم لامت

 [24].  لى أشعة ليزر...إلخإة أو تحويلها الشمسي   الخلايا بواسطة ةكهربائي   طاقة

 ه.وموج   نحو مترابط على اللون، ةأحادي   أش   عة وهي هائلة، ض   وئية قدرة ذاتة  أش   ع الليزر أش   عة ت عد  

صول ضوء من النوع هذا على للح ض  ت ستخد م تقني   ال طريق  عن الليزر إنتاج لخفض تكلفة العلماء سعى خ.ة ال

 اس  تخدامها فقد تم ،ومجانية وفيرة ة،مس  تمر طاقة مص  در عدت   ةالش  مس  ي   الطاقةن  أ وبما .خالض     طاقة من د  الح

بديلة،  طريقة الحصول علىب حيث سمحت خيارا  مثاليا ، الشمسي الليزر لذلك أصبحت تقنية خ.الض   عملية في

 .الليزر لأشعة الشمسية وتحويلها الطاقة لاستخدام فةمكل   وغير بسيطة

لاس   ت   حيث الش   مس   ية، ةبالطاق للض   خلية تم إجراء العديد من الأبحاث الأو   ،1960 أوائل   Nd:YAGعمِّ

خة الليزرية المواد أفضل ليكون ض   المواد مع مقارنة وقوته الميكانيكية المتميزة خصائصه بسبب بالشمس الم 

ض  وء الش  مس كمص  در لإنتاج الطاقة  عاني من كفاءة منخفض  ة في اس  تخداميزال يومع ذلك، لا  .[1] الأخرى

لهذا الس  بب، بدأ البحث  [14] ,[45]. الش  مس  ي الطيف منطقة في قةض  ي نطاقات امتص  اص و لديهة، الليزري  

 من أجل تحقيق هذا الهدف، تم عن تص  نيع مواد ليزرية جديدة ذات نطاق عريض لامتص  اص طيف الش  مس.

 )3Ce+(أو أيونات الس   يريوم   )3Cr+( ونات الكرومأي  اس   تخدام تقنية التطعيم المض   اعف عن طريق إض   افة 

عتبر هذه ت   .التواليعلى  Ce:Nd:YAG  [6]أو Cr:Nd:YAG [5] مثل مواد   للحصول على  Nd:YAGلـ

حسَّـنة فع   اأوساط المواد   مة م  خ ِّ  كفاءة أفضل. وذاتالة مض 

ركيز على لت  لبة مع امسي و ليزرات الحالة الص  لاشعاع الش  اعلى  ةٍ عام   نظرةٍ  ، تقديم  الفصل هذا في يتم ،

  Ce:Nd:YAG.و Nd:YAG مسي على غرارالش   الليزر ةتقني   في المستعملة الةالفع   الأوساط خصائ  أهم

2.IIّ ّّمسّالش

بلغ وزنها وي   ،مجتمعة الش      مس تمثل نجم المجموعة الش      مس      ية، وهي أكبر من كواكب المجموعة ككل  

 .]Km 610×1.4 ]46حوالي  غا قطرها فيبل، أم  Kg3010×1.986حوالي 

صري  تتكو   شمس من عن سيشليوم بيالهيدروجين واله ن ال سبة الهيدروجين حوالي  .كل رئي  %80إذ تبلغ ن

ليوم نتيجة يج الهنت  ي   .المتبقية فهي عبارة عن عناص     ر أخرى كالكربون والنيتروجين%1 ا أم   %19ليوم يواله

ماج النووي   ند عل الا فا جة حرارة مركز الش      مس حوالي  ت يدروجين. تبلغ در م  K610×20بين ذرات اله ا ، أ

ا بإش   عاع الجس   م ويمكن تش   بيه الش   مس فيزيائي   .]K310×6 ]46حوالي فتبلغ درجة حرارة الطبقة الخارجية 

سود الذي تنبعِّ  سي حاملا  الأ شعاع الكهرومغناطي شد  ي  عة طيفالطاقة الموز   ث منه موجات الإ سير  تها مع ا، أي ت

  [25].طول الموجة 

  [25]:بولتزمان-ستيفان الطاقة بقانونيعطى تدفق هذه 

)II-1(                                        2)SR(.π.44)ST(.Φ=σ 
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 :حيث

 SR:  نصف قطر الشمس ]m[. 

 ST:  درجة حرارتها ]K[. 

  σ:   4[ :مانبولتز-ثابت ستيفان-.K2-m·1-J·s[ .σ=5.67×10-8  

3.IIّّّالإشعاعّالشمسي

سِّ ت   ش  ر شع  ل ال ضوءمس أ سرعة ال شكل فوتونات تنطلق ب ضة حيث c  تها على  ستعر شكل موجات م على 

( تتناس    ب عكس    يا مع الطول الموجي حس    ب نظرية بلانك Eوكمية من الطاقة )  (λ)لكل فوتون طول موجي

 ح المعادلة الآتية:وض  كما ت   ،[25]

 = ℎ𝜐 = ℎ
𝒄

𝝀
                                                (2-II) 

 حيث:

.[Hz] هو تردد الموجة : 𝜐 = 𝑐 𝜆⁄  

.[m] طول الموجة : 𝜆 

.𝑐 = 3×108 [m/s] سرعة الضوء في الفراغ : 𝑐 

.ℎ = 6.62×10-34 [J.s] ثابت بلانك : ℎ 

4.IIّّمسيّطيفّالإشعاعّالش

جملها على ش    كل أمواج م   ؛ادر عن الش    مس بموجات ذات أطوال مختلفةالإش    عاع الش    مس    ي الص       إن  

من الطاقات تحت  %1في مجال، بينما نجد %98 ع طاقتها على طيف الإشعاع بنسبة كهرومغناطيـ   سية تتوز  

ّ(.II.1الشكل )بين في ، كما هو م   [46]فوق هذا المجال 1هذا المجال و %

 

 .[37]لشمسي توزيع طيف الإشعاع ا(:IIّ.1الشكلّ)

 : 𝜆 ∈ [0.25,0.4]μm المجال فوق بنفسجي (UV)   ة المنبعثة من الشمسمن الطاقة الكلي  %7  ليمث. 

 : 𝜆 ∈ [0.4,0.8]μm المجال المرئي(LV)    ة المنبعثة من الشمسمن الطاقة الكلي  %47.5 ل يمث. 

 : 𝜆 ∈ [0.8,4]μm المجال تحت الأحمر (IR)   ة المنبعثة من الشمسمن الطاقة الكلي  %45.5 ل يمث. 

 :حيث

 : RX   ة؛يني  الأشعة الس   : Rγ الأشعة غاما؛   :RC   ةالأشعة الكوني. 

 : μO  أشعة الميكروويف؛   :OH   اديوأشعة الر. 
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بينما  في مجال الطيف،T=5600K حاكي إشعاع الجسم الأسود في درجة الحرارة الإشعاع الشمسي ي   إن  

سطح الأرض بعد بعض  صل إلى  صات من قبل مختلف الإي صا ي الماء داخل الغلاف الجو   الغازات وبخارمت

ّ.(II.2) كما هو مبين في الشكل ،[46]

 

 .[25]محاكاة إشعاع الجسم الأسود لطيف الإشعاع الشمسي (:IIّ.2الشكلّ)

5.IIّ ّّلبةّالمعروفةّليزراتّالحالةّالص

ورة عازلة ا بل  م  إ (active medium) اللتي يكون الوس  ط الفع  لبة عادة تلك اقص  د بليزرات المواد الص    ي  

الة عبارة عن أيونات ش ائبة داخل البلورات الفع   ا ما تكون فيها المواد  لبة غالب  ليزرات الحالة الص    إن   .زجاج أو

 ونات الفلز  بات من س    لس    لة العناص    ر الانتقالية في الجدول الدوري مثل أي  ون عادة أحد المرك  ي  و الأ .ونيةالأي  

  ].37 [3Ho+و  3Nd ، +3Ce+ :برزهاأادرة و من ونات الأتربة الن  أو أي   ]3Cr] 4+أبرزها  الانتقالي و من

صل في العمل إن   شمل حالات تعود إلى الطبقات الداخلي   الانتقالات التي تح لذلك  .ة غير الممتلئةالليزري ت

ة بعيد حاد   لى حد  إهذه الانتقالات تكون  و هذا بدوره يعني أن   ري.والبل  فإن هذه الانتقالات لا تتأثر بقوة بالحقل 

عمر  أن أي (قةالمش  عة ض  ي   غير الانتقالات وتكون، [21]  )ركبي ما نوعا ضالمحر   الإص  دار مقطع)أي أن 

 كاف بشكل ر  صغي الأربعة المستويات زرللي خالض   لمعدل العتبة د  ح فإن و لذا . [36]طويل( ما نوعا الإثارة

 .بالحدوث الليزري للفعل سمحي امم  

1.5.IIّادرةّالن ّ الأتربة أيونات 

ذري  عـدد تـملك هي و دة،جيـ   ـةليـزري   مـواد نة،مـعـي   بلــورات فـي ــادرةالن   الأتـربة ونــاتأي   ـعتبــرت  

 الحــالة في الإلكـتـروني التوزيـع كونيـ   و ،  Z=71 (Lutecium)و  : Z=57 (Lanthane)بين محـصور

 يوضح (II.3)الشكل   (.ciumeLut( 14( إلى Lanthane) 0يتغيـر من:  26s05dn[Xe]4f ،n :المتعــادلة

 .[47]الدوري  الجدول في ادرةالن   الأتربة وناتأي   عموضِّ 
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ّ.[47]ّادرة في الجدول الدوريونات الأتربة الن  ع أي  موضِّ (:IIّ.3الشكلّ)

ة الخارجي   بقاتالط   ، في حين تكون4f للطبقة الإلكترونية   ادرة بالملء التدريجي  ونات الأتربة الن  ز أي  وتتمي  

6s   5وp  5وs مليئة. 

2.5.IIّّوناتهاوأي ّ النادرة الأتربة اتلذرّ  الالكتروني وزيعلت ّا

صر وقعم   كوني   صر من الفترة بعد الدوري الجدول في ادرةالن   الأتربة عنا صر المنتهية العنا  الرابع بالعن

، nسية يالرئ ةالكمي   هاأعداد   تمتلك التي الطبقات تكون العنصر، هذا ففي  (Xenon).الزينون والخمسين، وهو

 الثانوية الطبقة تكون بينما مليئة. dو  pو   sالثانوية  طبقاته فتكون ، n=4اوأم   ا،تمام   مليئة 3 و 2 و 1 القيم

4f سكان بإمكانها التي سبت قد  n=5تكون ا. و على الرغم من هذا،تمام   فارغة ن اإلكترو 14 إ  إلكتروناتها اكت

 وزيعالت   يكون عتاد،الم   مزيالر   التدليل باس    تخدامو وهكذا، 5p. و 5s المدارات تملأ التي الأولى 8 الثمان

   [29]:  يلي كما امكتوب   (Xe) الزينون لعنصر الإلكتروني

65p 25s 104d 64p 24s 103d 63p 23s 62p 22s 2[Xe]=1s 

صر كل وتمتلك ضافة الالكتروني، ركيبالت   هذا الزينون بعد ما الواقعة العنا  في لكتروناتإ امتلاكها إلى إ

 تتبع التي العناص     ر وهي ، (Ba)الباريوم و (Cs)الس     يزيوم  من كل ويمتلك  6s. و 5dو   4f المدارات

االزينون، إلكترو مدار في وإلكترونين ن  جدول حيوض         .التوالي على 6s الالكتروني ال وزيع الت   ،(II.1) ال

ستوىتها وناوأي   ادرةالن   الاتربة اتلذر   الالكتروني سي والم سا ض عرِّ ، في  (II.2)الجدول  ا. أم   [47]الموافق الأ

 .   [29] ,[47]ادرةالن   الأتربة وناتأي   والإصدار لبعض الامتصاص نطاقات
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 .  [47]وناتها والمستوى الأساسي الموافقرة وأي  ادات الأتربة الن  وزيع الالكتروني لذر  الت  (:IIّ.1لّ)جدوال

 العدد

ّالذري
للأيوناتّالتوزيعّالالكترونيّالالكترونيّللذرات التوزيعّالرمزّالعنصر  

 المستوى

ّالأساسي

 Lanthanum  La 26s1[Xe]5d [Xe] 0S1 (لانثانوم) 57

 Cerium Ce 26s15d1[Xe]4f  1[Xe]4f  5/2F2 )السيريوم( 58

 Praseodymium Pr 26s05d3[Xe]4f  2[Xe]4f  4H3 (براسيوديميوم) 59

 Neodymium Nd 26s05d4[Xe]4f  3[Xe]4f  9/2I4 (نيوديميوم) 60

 Promethium Pm 26s05d5[Xe]4f  4[Xe]4f  4I5 (بروميثيوم) 61

 Samarium Sm 26s05d6[Xe]4f  5[Xe]4f  5/2H6 (ساماريوم) 62

 Europium Eu 26s05d7[Xe]4f  6[Xe]4f  0F7 (يوروبيوم) 63

 Gadolinium Gd 26s15d7[Xe]4f  7[Xe]4f  7/2S8 (ادولينيوم)غ 64

 Terbium Tb 26s05d9[Xe]4f  8[Xe]4f  6F7( تريبيوم) 65

 Dysprosium Dy 26s05d10[Xe]4f  9[Xe]4f  15/2H6 (ديسبروسيوم) 66

 Holmium Ho 26s05d11[Xe]4f  10[Xe]4f  8I5 (هولميوم) 67

 Erbium   Er 26s05d12[Xe]4f  114f [Xe] 15/2I4 (إربيوم) 68

 Thulium Tm 26s05d13[Xe]4f  12[Xe]4f  6H3( ثوليوم) 69

 Ytterbium  Yb 26s05d14[Xe]4f  13[Xe]4f  7/2F2 (إتيربيوم) 70

 Lutetium Lu 26s15d14[Xe]4f  14[Xe]4f  0S1( لوتيشيوم) 71

65p 25s 104d 64p 24s 103d 63p 23s 62p 22s 2[Xe]=1s 

 

 .[29] ,[47]ادرة ونات الأتربة الن  اقات الامتصاص والإصدار لبعض أي  نط(:IIّ.2لّ)جدوال

𝝀𝒂𝒃(nm) 𝝀𝒆𝒎(nm) الرمزّ          العنصر    

 Praseodymium Pr( براسيوديميوم) 1300 1010

 Neodymium Nd (نيوديميوم) 1060 790

 Samarium Sm (ساماريوم) 1293 488

 Dysprosium Dy( ديسبروسيوم) 1300 900-800

 Erbium   Er (إربيوم) 1550 800

 Ytterbium Yb( إتيربيوم) 1000 980-900

808 1060 Nd:YAG 

808 1342-1060 Nd:YVO4 

600-440 1064 Nd/Cr:YAG Ceramic 

460, 339, 531 1064 Ce:Nd:YAG 

 

3.5.IIّالنادرةّ الأتربة أي ونات مع المُضيفة المواد اختيار 

 ةللماد   ينبغيكما   .الطاقة مجال في مناس   بة مس   تويات منح   الةالفع   وناتالأي   مع الإلكترونية للبنية ينبغي

ضيفة  .للحرارة تبديد وكفاءة طاقة مرتفع ونظام ،جي دة حراري ة و ةديناميكي   خصائ  مناسبة، ظروف منح الم 

 :تملك أن يجب لذلك

 .منخفضة ضخ عتبة .1

 .الليزر ةماد   في دةالمتول   الحرارة كفاءة لتبديد عالية حراري ة موصلي ة  .2

 .العالية الطاقة ذات النبضات وجه في مودللص   عاليةة ميكانيكي  و  حراري ة خصائ  .3

 .طويل إثارة عمر .4

 .كبير ليزري إصدار مقطع .5
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4.5.IIّليزراتّالنيوديميوم (Neodymium Lasers)  

 ورةا من بل  ن وس      ط الليزر إم    ليزرات النيوديميوم من أكثر الليزرات الص      لب  ة ش      يوع  ا ويتكو   ع  د  ت  

 )12O5Al3Y  وعادة  ي طلق عليها ياغ؛YAGوهي الأحرف الأولى لـ ، tYttrium Aluminum Garne( 

طعَّم بأي  سط من ذلك الز  ـ  أو أب ،Nd+3ات ـ  ونـ  ـ    ها أيـ  ل  ـ  محت ـ  ـ  ، حل  Y+3ونات الذي فيه قسم من أي   ونات جاج الم 
3+Nd )Nd:Glass(. 

1.4.5.IIّ ّالماد(ّةّالمُضيفة:ّعقيقّالإيتريومّوالألمنيومYAG) 

ة من مجموعة العقيق. وهو ة اص  طناعي  ة بلوري  هو ماد  ، )12O5Al3YAG, Y(عقيق الإيتريوم والألمنيوم 

في  )YAP 3YAlO ,[48] (:ب، مع أمثلة أخرى مثلكع  الم  الإيتريوم والألمنيوم  كس      يدوعبارة عن طور أ

 .]YAM 9O2Al4Y( ]49 ,[50](تعامد، شبيه بالبيروفسكايت، و أحادي الميل داسي أو م  شكل س  

ماس والأحجار الكريمة لحاكاة للأفي المجوهرات كم  ( (II.4)الش      كل ما ي ظهر ك) YAGيتم اس      تخدام 

: الأخض      ر )الكروم(، والأزرق [51]تش      م  ل  المرافق  ة طعيمعن  اص      ر التَّ و ن  ة رات الملو  تغي  الأخرى. الم  

)الكوب  ال  ت(، والأحمر )المنغنيز(، والأص      فر )التيت  انيوم(، والأزرق / الوردي / الأرجواني )النيوديميوم، 

ا ذات أوجه، يتم تقييمها )كمواد  ا لكونها أحجار  اعتماد ا على مص      در الض      وء(، والوردي، والبرتقالي. نظر 

ا لو   (:synthetics ةتركيبي    ـلها ومعامل انكس   ارها العالي وتش   تتها. الزاوية الحرجة لة تحم  ض   وحها وقو  نظر 

YAG  درجة.  33هيYAG   [52]ة منخفضة للحرارة لديه حساسي. 

 

 .]12O5Al3YAG, Y(ّ]51 (عقيق الإيتريوم والألمنيومّورةصورة لبل  (:II.4ّالشكلّ)

ا لش   فافيته الض   وئي    اخلي المنخفض، وص   لابته العالية، ومقاومته للمواد  غط الد  ، الض     [53]ة الواس   عة نظر 

افتقاره إلى الانكس  ار  . إن  [54] اتص  ري  في مجموعة متنوعة من الب YAG ة والحرارة، يتم اس  تخدامالكيميائي  

له ياقوت( يجع عة )على عكس ال طا ية الاس      ت عال قة/ طا ية ال عال مة الليزر  مام لأنظ تتراوح  .مادة مثيرة للاهت

 .]22.2KJ/cm (1064nm ،10ns) ]55إلى  1.1من   YAG ف الليزر لـمستويات تل  

ا. ومع ذلك، بعد عندما يكون نقي   (، مثل العقيق والياقوت، ليس له اس    تخدامات كوس    يط ليزرYAGياغ )

ستخدم طعيم بأي  الت   سب، ي  شائع كماد   YAGون منا شكل  ص  ة م  ب لبة. يمكن ضيفة في العديد من ليزرات الحالة ال

ونات ليزر نش   طة، كأي   YAGفي (Er) والإربيوم (Nd) النيوديميوم  :ادرة مثلة الن  تطعيم العناص   ر الأرض   ي  

سيريوم ) YAGستخدم ، على التوالي. ي  Er:YAGو  Nd:YAGمما ينتج عنه ليزر  طعَّم بال ( Ce:YAGالم 

ومضة الباعثة للض  امات الثنائي  ة الكاثود والصم  كفوسفور في أنابيب أشع    .[25] وء، وكم 
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2.4.5.IIّّالنيوديميوم(Nd)  

 المعروفة د  الموا أكثر من وهو ادرة،الن   الأتربة عناص     ر أبرز من (Nd) النيوديميوم عنص     ر ي عتبر

 الحمراء تحت المنطقة في عالية قدرة ذات أش  عة إنتاج على ةله القابلي   حيث لبة،الص     الليزرات في اس  تعمالا

  .الموجي ولالط   من مختلفة مناطق وفي

 منها ةموجي   أطـ    وال ةعد   منه ويصدر ،تقريبـ    ا  790nmالمـ    وجي الطـ    ول عند ديمـ    يومالنيو يضـ    خ  

 .(II.5) الشكل في نبي  م   الطاقة مخطط .860nm : ،1060nm  ،[56] 1300nmةالأساسيـ  

 

 .[56] ة للنيوديميوممستويات الطاقة و الانتقالات الالكتروني  (:IIّ.5الشكلّ)

   9/2 المس    تويات بيننان يكو الرئيس    يين نطاقي  الض    خ إنH4 ،  5/2F4
 ،  9/2I4

 ةعند الاطوال الموجي     

860nm   790 وnm [57]. 

 9/2  المستوىI4 الأساسي المستوى هو.  

 9/2 المس  تويات حياة مدةH4 5/2 وF4
نحو  بس  رعة وناتللأي   اس  ترخاء يحدث لذلك، ]57[ا جد   قص  يرة  

2/3F4  المستوى
 .مشع غير بانتقال  

 :المستوى لهذا ة الممكنةالمشع   الانتقالات

 1.3   عند الطول الموجيµm:   13/2I2→3/2F4 

  1.06عند الطول الموجيµm:   11/2I2→3/2F4  

  0.86عند الطول الموجيµm:    9/2I2→3/2F4 

3.4.5.IIّعقيقّالإيتر(ّيومّوالألمنيومّالمُطع مّبالنيوديميومNd:YAGّ)ّ

طعَّمأو عقيق الإيتريوم والألمنيوم  )Nd:YAG (ياغ-النيوديميوم ، هو )12O5Al3Nd:Y(ّبالنيوديميوم الم 

ص   سط ليزري لليزر الحالة ال صغير عبارة عن بلورة ت ستخدم كو ستبد ل جزء   ونات من أي   (%1)لبة. عادة  ما ي 

ا ن ثلاثي  بالنيوديميوم المتأي ِّ  )YAG(ض  يف لعقيق الإيتريوم والألمنيوم وري الم  ركيب البل  في الت   Y+3 الإيتريوم
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)3+Nd(   ا لأن ون النيوديميوم هو ال  ذي يوفر نش        اط الليزر في . أي  ]58[ الأيون  ات فيهم  ا بنفس الحجم نظر 

ل لأو   Nd:YAGتم عرض عملية الليزر  .[58] ون الكروم الأحمر في ليزر الياقوتالبلورة، بنفس طريقة أي  

 . 1964[59]عام  Bell Laboratoriesفي  و زملائه Geusic  من طرفة مر  

 في وضحم   هو كما الحرارة درجة باختلاف  Nd:YAG( لـةاقلية الحراري  الن  ة )الحراري   ةتختلف الموصلي  

   Nd:YAG.ة لـة المهم  ة و البصري  يلخ   بعض الخصائ  الفيزيائي  ف ،(II.4)الجدول  اأم  . (II.3)الجدول 

 .Nd:YAG [47] ة لـالخصائ  الحراري  (:IIّ.3لّ)جدوال

100Kّ200Kّ300KّUnitsّPropertyّ

0.58 0.21 0.14 W cm-1 K-1  )الموصلية الحرارية(Thermal conductivity 

0.13 0.43 0.59 W s g-1 K-1  )الحرارة النوعي ة(Specific heat 

0 .92 0.10 0.046 cm2 s-1  )انتشارية حرارية(Thermal diffusivity 

4.25 5.8 7.5 K-1 ×10-6 )التمدد الحراري( Thermal expansion 
___ ___ 7.3 ×10-6 K-1 𝜕𝑛/𝜕𝑇 

 

 .Nd:YAG [60] ة لـة و الفيزيائي  أهم الخصائ  البصري  (:IIّ.4لّ)جدوال

ّ21O5Al3Nd:Y Chemical formula 

  Weight % Nd(النسبة المئوية لوزن النيوديميوم)  0.725 

  Atomic % Nd(للنيوديميوم النسبة المئوية الذرية)  1.0 

 1970°C (درجة الانصهار)Melting point  
3g/cm 4.56    )الكثافة(Density 

 8 to 8.5   (موس)صلابةMohs hardness   

 1.82 (at 1064nm)  ( )قرينة الانكسارIndex of refraction 
 3kg/cm 3 ×103  )معامل المرونة( Modulus of elasticity 

 1.8610 at 1060 nm  (طاقة الفوتون)Photon energy  

 3Nd atoms/cm (3سم\)ذرات النيوديميوم  1020× 1.83 

 230 µs  )رة تِّش عاع أو الفل و  س     Fluorescence lifetime)عمر الإِّ

 120 GHz   )عرض الشعاع الطيفي(Line width 
3kg/cm 1.3 - 2.6 ×103  (إجهاد التمزق )Rupture stress 

 200 MPa  )مقاومة الشد(Tensile strength 

 Poisson ratio)نسبة بواسون(   0.3 
1-cm 0.002    )الضياع الناتج عن التشتت(Scatter losses 

 Stimulated emission cross section( المحفز لانبعاث)مساحة مقطع ا 
2cm 6.5 ×10-19 =21σ  3Y – 2R 
2cm 2.6 ×10-19 =21σ  1/2I1 4 – 3/2F4 

 Thermal expansion coefficient( معامل التمدد الحراري) 

 orientation [100]( توجيه), [61]  10-6× 8.2 ℃-1 ,250-0 ℃

 orientation [110]( توجيه), [62]  10-6× 7.7 ℃-1 ,250-10 ℃

 orientation [111]( توجيه), [63]  10-6×7.8 ℃-1 ,250-0 ℃

 14 W/m.K  )الموصلية الحرارية(Thermal conductivity  
2N/mm 210-180   (مقاومة الكسر )Fracture strength 

 

4.4.5.IIّليزر Nd:YAG  

طعَّمختصر المستخدم في عقيق الإيتريوم والألمنيوم هو الشكل الم   Nd:YAG ليزر  وهوبالنيوديميوم.  الم 

يعمل هذا الليزر عندما  .مس  تويات طاقة (04ن من أربع )ه يتكو  مس  تويات لأن   (04) أربعة ص  لبة ذو ليزر حال

نتج عن انتقالها شعاع إلى مستويات طاقة أعلى وي   Nd وناتوئي للجهاز. حينها تصعد أي  خ الض  يتم توفير الض  

ا بطول موج ث  ـب  ي   .ليزر  .1064nm قاربي   يهذا الليزر عادة  ضوء 
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لبة . ليزر الحالة الص      Nd:YAGمخطط الطاقة ذو أربع مس    تويات لمادة ليزر  (II.6)ح الش    كل وض    ي  

Nd:YAG  946عبارة عن نظام رباعي المس      تويات باس      تثناء عند الطول الموجيnm تتمثل ميزة نظام .

ثلاثية المستويات. كاني يتم تحقيقه بسهولة أكبر من حالة الأنظمة الانقلاب الس   المستويات في أن   الليزر رباعي  

( ويتم إخلاءه ground stateة )المس    توى الأدنى لنظام من أربع مس    تويات أعلى بكثير من الحالة الأرض    ي  

ب إعادة الامتص  اص، ويمكن الوص  ول دة الفوتونات. نتيجة لذلك، يمكن تجن  لات متعد  بس  رعة من خلال التحو  

ز. أطوال الس     هل الحص     ول على الانبعاث المحف   ا يجعل منإلى قدرة المض     خة ذات العتبة المنخفض     ة، مم  

 .1319nm [60]و  946nm ، 1064nm، 1123nm:هي Nd:YAGموجات الانبعاث لليزر 

 

 .Nd:YAG [60]ّة ليزرط مستوى الطاقة لماد  مخط  (:IIّ.6الشكلّ)

 Nd:YAG، يعمل ليزر 946nm. عند 1064nmومع ذلك، يتم تحقيق أعلى كس  ب عند الطول الموجي 

أعلى من الأنظمة ذات أربع مس   تويات. عند الطول الموجي  ب كثافة ض   خ  كنظام ش   به ثلاثي المس   تويات يتطل  

1123nm  ا صعب ا للغاية بسبب الانتقال الض  الحصول على عملي   عد  ، ي  عيف.ة الليزر أمر 

ها عند الطول أهم   ،ة امتص       اصم  قِّ  22 (Nd:YAG) ياغ-ورة النيوديميوميحوي طيف امتص       اص بل  

 .  (II.7)الشكل  وضح، كما ي  808nmالموجي 
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 .Nd:YAGّ[25] لـ )الانبعاث( طيف الامتصاص و الإصدار(:IIّ.7الشكلّ)

وطي    ف الانبع    اث الشمس    ي  Nd:YAGب    ين طي    ف الامتص    اص ل    ـ نس    بي ا غير داخل الص     غ    م الت     ر  

ع   الي الكثاف   ة بواس   طة  ال   ة الت   ي تتحم    ل الض   خ  يبق   ى م   ن أفض   ل الأوس   اط الفع   Nd:YAG ، لك   ن  [58]

ركَّ     ز نظ     را  لتوص     يله الح     راري الممت     از، كفاءت     ه الكمي     ة العالي     ة و مقاومت     ه  ض     وء الش     مس الم 

 Nd:YAGمس   ي م   ع طي   ف امتص   اص ي ظه   ر ت   داخل طي   ف الإش   عاع الش  ( II.8)الش   كل  .[39]للكس   ر

 .[4] 16%داخل حوالي حيث تبلغ نسبة الت   [64]

 

ّ.Nd:YAGّ[64]ّمسي مع طيف امتصاصطيف الإشعاع الش  (:IIّ.8الشكلّ)
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 فيما يلي: Nd:YAGليزر زاتممي   مكن تلخي  أهمي  

 دةجي   ةوميكانيكي   ةوحراري   ةبصري   خصائ  كيمل. 

 عند يكون الليزري الإصدار .λ=1.064 µm  

   ا.نسبي   عالية ةحراري   ةموصلي 

 ةمستقر   بنية. 

 ا.نسبي   منخفضة ضخ عتبة 

 فةتكل   وأقل معقولة أسعار. 

و بالنظام أ   (cw: continuous wave)ةيمكنها أن تعمل بنظام الموجة المستمر  Nd:YAG ليزرات  إن  

غط ذات الض  (Xe) ستعمل مصابيح الزينون ت   .ةستخدم مصابيح خطي  ت   و في كلتا الحالتين ،(pulsed)بضي الن  

ضغط جوي( للتشغيل 6 –4غط العالي )ذات الض  (Kr) الكريبتون  ( و مصابيحضغط جوي 2–0.5المعتدل )

 .[39]بضي و المستمر على التوالي الن  

 طبيقات منها معالجة المواد  على نطاق واس     ع في مجموعة متنوعة من الت  Nd:YAG س     تعمل ليزرات ت  

 .[21] الط بية دى و في الجراحةنع، وفي تعيين المـالص   أثناء

  Nd:YAG إنشاءّليزر5.4.5.2ّ

ا إلى  Nd:YAG يتم تص    نيف ليزر والمرنان  ال ومص    در الض    خ  الوس    ط الفع   :هي عناص    ر 3أس    اس     

 .Nd:YAGمسي هيكل منظومة الليزر الش   (II.9)وضح الشكل ي   . البصري

 

 . Nd:YAGمسي هيكل منظومة الليزر الش  (:IIّ.9الشكلّ)

 ّ ا باس  م وس  ط الليزر وهو الجزء الأوس   ال:الوس  طّالفع  Nd:YAG.ورةبل  ط من الهيكل، أي ي عرف أيض   

بش  كل أس  اس  ي، عندما يتم توفير مص  در الطاقة الخارجي، تنتقل الإلكترونات من حالة الطاقة المنخفض  ة 

 .ي إلى حدوث الليزرا يؤد  إلى حالة طاقة أعلى، مم  

 :خ بس   بب الاختلاف في مس   تويات الطاقة، تحتاج الإلكترونات إلى بعض الض      مص   درّالطاقةّالخارجي

ية الليزر، يلزم وجود مص       در ا لخارجي من أجل إجراء انتقال من حالة إلى أخرى. لذلك، كي تتم عمل

 اقة الخارجي.مس هي مصدر الط  ة الش  في حالة الليزر الشمسي، فإن أشع   .خارجي للضخ
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 :يتم طلاء طرفي قضيب مرنانّبصري Nd:YAG   بالكامل  ة. ومع ذلك، فإن أحد الأطراف مطلي  بالفض

ض   ض  بالف صى انعكاس لل شعاع رف الآخر جزئي  وء بينما يتم تغليف الط  ة لتحقيق أق سار ل ا من أجل توفير م

 .ال. وبذلك يتم تشكيل تجويف بصريالضوء من مصدر خارجي للوصول إلى الوسط الفع  

II.5.5ّّ ضاعفّلـطعيمّالمُّالت YAG ّّ3+بـNdّّ:3+وCrّّ3+أوCeّّ

ل تحت إش  عاع ش  مس  ي عالي الت  هي أفض  ل ماد   Nd:YAG الأخرى، فإن   مع المواد   مقارنة   ركيز ة ت س  تعم 

 عاني من كفاءة منخفض  ة في اس  تخدامتزال تلا ها لكن   د.وص  يل الحراري الجي  ة العالية والت  بس  بب كفاءتها الكمي  

  .[58]ي الشمس يفالط   منطقة في ضيقة و لديها نطاقات إمتصاص ،الليزرلإنتاج  ضوء الشمس كمصدر

مع  %16بحوالي  )3Nd+ (ونات، تتداخل نطاقات امتص اص الأي  و زملائه ]Binao Zh ]4 وفق ا لدراس ة

أو  )3Cr+ (الطيف الشمسي. يمكن تحسين إنتاج الليزر الشمسي عن طريق إضافة عناصر مثل أيونات الكروم

سيريوم أي   س  )3Ce+(ونات ال صاص أو حويل ع في المنطقة المرئية، مما يزيد من كفاءة ت، والتي لها نطاقات امت

ة لها نطاقات انبعاث مختلفة عن تلك الخاص         3Ce+و 3Cr+ ونات من أي  . على الرغم من أن كلا  ]65[الطاقة 

ا مع بعض نطاقات الامتصاص لـ  أن  ، إلا  3Nd+ ونبأي     .Nd+3ها تتداخل تمام 

لـ ض   اعف طعيم الم  الت   الش   مس، ظهرت فكرة لطيف الافض   ل الاس   تغلال أجل زيادة الإمتص   اص و فمن

YAG   3+ (ونات الكرومبأيCr( ]5[   ونات الس  يريوم أو أي)+3Ce(] 6[   ونات النيوديميومإض  افة لأي) +3Nd(. 

المرئي،  الطيف منطقة في )3Ce+(أو  )3Cr+ (الامتص  اص لـ         لطيف العريض النطاق من وهذا للاس  تفادة

 .ذات كفاءة أفض  ل (Ce:Nd:YAG [6]أو Cr:Nd:YAG [5]الة )والنتيجة هي الحص  ول على أوس  اط فع  

والية الوسط الفع  ندرس  حسَّنفي الأجزاء الم   .Nd:YAGزاته مقارنة  بـ و أهم ممي  Ce:Nd:YAG  ال الم 

6.5.IIّّ ّالت ّذو ّوالألمنيوم ّالإيتريوم ّالمُّعقيق ّوالس       يريومّطعيم ّب   النيوديميوم ض         اعف

(Ce:Nd:YAG)ّ 

ضاعف طعيم الم  عقيق الإيتريوم والألمنيوم ذو الت   طعيم أوضاعف الت  السيريوم ياغ م  -النيوديميوم

ال لليزر تشبه إلى ة وسط فع  عبارة عن ماد  هو ( Ce:Nd:YAGأو  Ce,Nd:YAG)ّو السيريوم لنيوديميومبا

ة فوق البنفسجية وتنقل قوي في منطقة الأشع   امتصاصضافة تملك ات السيريوم الم  . ذر  Nd:YAGبعيد  حد  

 وإنتاج طاقة أعلى من خ؛ والنتيجة هي حمل حراري أقل  طاقتها إلى ذرات النيوديميوم، مما يزيد من كفاءة الض  

Nd:YAG   1064خ. الطول الموجي لهذا الليزر، عند نفس مستوى الضnm هو نفسه بالنسبة لـ ،Nd:YAG .

خ، وعتبةٍ منخفضةٍ به الأشعة فوق البنفسجية من مصدر الض  رر الذي تسب  دة للض  ة بمقاومةٍ جي  تتمتع هذه الماد  

 .Ce [58]بـ  0.05-0.1%، و Ndبـ  YAGرات من ذ   1.1-1.4% ما يتم استبدال لليزر. عادة  

  لخ  ن   .Ce:Nd:YAG [66] ة لـ  ة و الليزري  ة، الفيزيائي  الخصائ  الكيميائي   أهم   (II.5ح الجدول )وض  ي  

 :[25] ,[66] فيما يلي Ce:Nd:YAGورة بل   زاتممي   أهم

 .عتبة منخفض 

 .كفاءة عالية 

   د.استقرار حراري جي 

   ة عالية.جودة بصري 

   د في منطقة الأشعة فوق البنفسجية.إمتصاص جي 

ّ

ّ
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 .Ce:Nd:YAG [66] ة لـري  ة و الليزة، الفيزيائي  أهم الخصائ  الكيميائي  (:IIّ.5لّ)جدوال

Chemical formula Ce3+:Nd3+:Y3Al5O12 

Dopant concentration )تركيز عناصر التطعيم( 
Nd: 1.1 - 1.4 atm % 

Ce 0.05 - 0.1 atm % 

Crystal structure )الب نية البلورية(    Cubic )ب نية مكع بة الشكل(    

Lattice parameters لشبكة البلورية( )ثابت ا    12.01 Å 

Melting point درجة الانصهار()  1970 ℃ 

Mohs hardness صلابة موس()  8.5 

Density )0.04 ± 4.56 )الكثافة g/cm3 

Specific heat (0-20) )0.59 )الحرارة النوعي ة J/g.cm3 

Modulus of elasticity )310 )معامل المرونة GPa 

Young’s modulus  المرونة الطولي لـ'يونغ'()معامل  3.17×104 Kg/mm2 

Poisson ratio )نسبة بواسون(    0.3(est.) 

Tensile strength )مقاومة الشد(    0.13~0.26 GPa 

Thermal expansion coefficient (معامل التمدد الحراري)  

[100] Direction:8.2 × 10-6 ℃-1 

[110] Direction:7.7 × 10-6 ℃-1 

[111] Direction:7.8 × 10-6  ℃-1 

Thermal conductivity )14 )الموصلية الحرارية W m-1 K-1 (@25 ℃ ) 

Thermal optical coefficient (𝜕𝑛/𝜕𝑇) 7.3×10-6 ℃-1 

Thermal shock resistance )مقاومة الصدمات الحرارية(    790 W/m 

Laser transition (انتقال الليزر)  4F3/2 → 4I11/2 

Laser wavelength ( الطول الموجي لليزر)   1.064μm 

Photon energy (طاقة الفوتون)  1.86×10-19J@1.064μm 

Emission linewidth )4.5 )عرض الشعاع الطيفيÅ @1.064μm 

Emission cross section  (لانبعاث)مساحة مقطع ا  2.7~8.8×10-19cm-2 

Fluorescence lifetime تِّش عاع أو ال س  رة()عمر الإِّ فل و   230 μs 

Index of refraction ()قرينة الانكسار  1.8197@1064nm 

                                     

II.7.5ّّالأطي   ا ّالض      وئي     ّأي ّف ّمن ّالط   اق   ة ّونق   ل 3Ceّّ+ ون   اتة 3Ndّ+إلى ّوس      طّّ في

Ce:Nd:YAGّ

 الامتص  اص ر ذات نطاقة الليزبالفعل إمكانية زيادة كفاءة أش  ع    Ce:Nd:YAGالالفع   لقد أظهر الوس  ط

ا لخاص   ي    Nd:YAG [67–71] ورةالعريض، مقارنة  ببل   في منطقة الأش   عة فوق  ة إمتص   اص   ه القوي  نظر 

ة النقل و منطقة الطيف المرئي عند ض    خ الض    وء ذي النطاق العريض و كذلك لخاص    ي     (UV)ةالبنفس    جي  

مسي، أطياف الامتصاص ، تم تمثيل طيف الإشعاع الش  (II.10)الشكل . في 3Nd+ إلى 3Ce +ال للطاقة منالفع  

. يحتوي طيف الامتص        اص لـ Ce:YAGطيف الف ل ورة لـ              ، وCe:Nd:YAGو  Nd:YAGلـ            

Ce:Nd:YAG   339 امتص   اص عريض   ين يتمركزان عند  على نطاقيnm  460وnm     مة ، والتي هي الس

ـ تمي  . ي  3Nd+ وناتزة لأي  طاقات الممي  لن  و غيرها من ا YAG في شبكة 3Ce+ون زة لأي  الممي    ز طيف الف ل ورة ل

Ce:YAG  531بتلأل ؤ أخض     ر قوي وواس     ع يتمركز حولnm   ونامتص     اص لأي   تي  ويتداخل جيد ا مع قم 

 +3Nd  530حولnm  589وnm. 
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شكلّ) سيطيف  (أ)(:IIّ.10ال شم شر الانبعاث ال شعة فوق  ؛900nm [71]-300بمدى طول موجي  المبا الأ

طيف امتصاص  (ح)؛  (NIR)؛ بالقرب من الأشعة تحت الحمراء (VIS)مرئيالضوء ال؛  (UV) البنفسجية

Ce:Nd:YAG  [73] ةور  ل  الف  وطيف Ce:YAG [72]  طيف الامتصاص  (ج)؛Nd:YAG [25]. 

سات في العديد من الد   Ce:Nd:YAGة اقة في ماد  ات نقل الط  تم فح  آلي   . [11] ,[68] ,[69] ,[72]را

ي   عاع قة الإش       طا قال ال بات انت نات ة بين أي  تم إث عاث  3Nd+و  3Ce+و طاقي الانب خل ن تدا ا من خلال  ق  مس      ب

ة ة أخرى لآلي  زملائه في دراستهم إمكاني   و Tai. أظهر [11] ,[68] ,[69] ,[72]ونات والامتصاص بين الأي  

قة عن طريق القطع الكم   طا قل ال بة ) (quantum cutting) ين حت الحمراء القري عة ت لذي NIRللأش       ( ا

ن من ن إثني  مت  إلى انبعاث فوتوني  للفوتون المرئي الم   (down-conversion) نازليحويل الت  ن الت  يتض      م  

 .[72]الأشعة تحت الحمراء 

ط مستوى الطاقة. عندما يتم في مخط   3Nd+و  3Ce+نات ات نقل الطاقة بين أيو  ح آلي  يوض   (II.11)الشكل 

من الحالة  3Ce+ونات ز أي  ، تتحف  460nmو  339nmة بأطوال موجية حوالي امتص     اص فوتونات المض     خ  

، على التوالي. يمكن للإلكترونات الموجودة في  15dو  25d إلى نطاقي المض  خة العريض  ين 5/2F2الأرض  ية 

ل ثم تتحل   1gA2(15d( أن تسترخي بشكل غير إشعاعي إلى نطاق المضخة السفلي 25d)1gB2( نطاق المضخة

 5/2F2→)1gA2(15dة النقل الإش    عاعي بين الانتقال . تحدث آلي  5/2F2بش    كل إش    عاعي إلى الحالة الأرض    ية 

وخط  3Ce+داخل القوي بين نطاق الانبعاث ، بس      بب الت  3Nd+ ونلأي   7/2G2→9/2I4و الانتقال  3Ce+ لأيون

ة ( من خلال عملي  1، ي ش  ار إليه بالمس  ار ) (II.11)و  (II.10)، كما هو مبين في الش  كلين 3Nd+ الامتص  اص

بادل خاء المت ي  [11] ,[68] ,[69] ,[72] الاس      تر قائ. آل قة الأخرى ال طا قل ال يل الت  مة على الت  ة ن نازلي حو

 3Ce+ لأيون 1gA2(15d(→5/2F2طاقة الانتقال  مكنة لأن  م   )conversion-cooperative down(عاوني الت  

11/2I4و  3/2F4هي تقريب ا ض  عف فرق الطاقة بين المس  تويين 
وض  ح ، كما هو م  (II.11))الش  كل  3Nd +ونلأي   

  .[72] ,[74] ,[75] ((2بالمسار )
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ّ)الش II.11ّكل في 3Ndّّ+و  3Ce+ ونات أي  ات نقل الطاقة بين ح آلي  رسم تخطيطي لمستوى الطاقة يوض  (:

 ي.نازلي للقطع الكم  ل الت  مسار التحو   (2. )مسار نقل الطاقة الإشعاعي Ce:Nd:YAG [72] .(1)ال الوسط الفع  

صاص الت   إن   ش  والط   3Ce+داخل الجي د بين نطاقات الامت شكل يف ال سي )ال ضافة إلى الن  (II.10)م قل ( بالإ

 ن:ـعبر المساري  ( (II.11) )الشكل 3Nd+و  3Ce+ ونات ال للطاقة بين أي  الفع  

 Radiative energy transfer pathway) المتقاطععبر الاسترخاء  مسار نقل الطاقة الإشعاعي .1

 through cross-relaxation) 

  (Quantum cutting down-conversion pathway)  ينازلي للقطع الكم  حويل الت  مسار الت   .2

ة للباحثين في مجال الليزر الذي يعمل بالطاقة خاص         ة ذا أهمي   Ce:Nd:YAGال يجعل الوس      ط الفع  

 ة.الشمسي  

6.IIّّّخاتمة

ضكما  ،مسيالاشعاع الش   ، دراسةفي هذا الفصلتم ،   الةلبة المستعملة كأوساط فع  الص   المواد لأهم   تم  التعر 

ولَّد الليزر مجال في مدى تطابق طيف  لكن .هذه المواد   أفضل من Nd:YAG ي عد   الشمسية، حيث بالطاقة الم 

قصد تعريض طيف لذا و  (.[4] %16 مسي ضعيف نسبي ا )تداخل بنسبة الش   الانبعاث طيف مع  امتصاصه

ق، الامتصاص طابق في لزيادة نسبة الت   (Ce)ضاعف بواسطة السيريوم طعيم الم  الت  ة إلى دراسة تقني   تم التطر 

نت ج بواسطةطيف الامتصاص وطيف الانبعاث الشمسي و ذلك لتحسين إستطا  الالوسط الفع   عة الليزر الم 

Ce:Nd:YAG  [13] ,[58]الشمسي  الانبعاث طيفمع  %32تداخل بنسبة ي امتصاصطيف الذي له. 

نس  بة لزيادة  LASCAD™و  Zemax®ة باس  تخدام برنامجي  بمحاكاة عددي  يتم  فيه القيام  الفص  ل القادم 

ل عليها باس   تعمال تحص   َّ تائج الم  مناقش   ة الن  تحليل و يتم  ثم ، مس   يالش      الامتص   اص و الانبعاث تطابق طيفي  

 .Ce:Nd:YAGو   Nd:YAGالة الأوساط الفع  



 

 

 

 

 

 

ّ

 

ّ

 الثالفصل الث  

 ةالمحاكاةّالعددي ّ

 تائجمناقشةّالن ّّوّ
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1.IIIّ ّمةّمقد 

ٍ  مس  توى   إلى الوص  ول ب غية   الش  مس  ية ةالأش  ع   تركيز على مس  يالش     الليزر ةتقني   تعتمد  يس  مح   إش  عاعي 

ِّ  حاجز يبتخط   خ   فةمكل   وغير بس  يطة بديلة طريقة على بالحص  ول هذاو .الليزري الفعل لحدوثِّ  اللازمِّ  الض  َّ

سي   الطاقة ستخداملا شم شرة وتحويلها ةال شعة مبا ستعمال وذلك ،الليزر لأ ض   طريقة با ( طرفي)جانبي أو  خال

 .التقنية لهذه الأنسبال الفع   الليزري والوسط

 ضوء الليزر الشمسي )منظومة تحويل ة لمنظومةبعمل نمذجة و محاكاة عددي   ، القيام  الفصل هذا يتم ، في

للحص   ول على أكبر اس   تطاعة   LASCAD™و Zemax®باس   تعمال برنامجي   )ض   وء الليزر لىإ الش   مس

ة من طرف الوسط الفع   متصَّ  مةستخد  الم   أهم  المواد من ي عتبر الذي Nd:YAGلا  الوسط م أو  ستخد  ي  حيث ال. م 

ولَّد مجال الليزر في سي   بالطاقة الم  شم سط ال سيريوم طعيم الم  ذو الت   Ce:Nd:YAGة، ثم الو  (Ce)ضاعف بال

 .الحالتينفي كلتا  تائجالن   ومقارنةمناقشة تحليل،  يتم  الأخير،  وفي الليزر الشمسي. منظومة لتحسين كفاءة

2.IIIّّ ّةّالمحاكاةّالعددي

 حيث:  LASCAD™و Zemax®المحاكاة  برنامجي   باستعمال المنظومة تحسينو تصميم ةعملي   تتم  

 ®Zemax:   لها و المساعدة على تصميمها.ة و تحلييسمح بنمذجة الأنظمة البصري 

 ™LASCAD:ّ39[يعمل على الجمع بين العديد من أدوات المحاكاة لتحسين تصميم مرنانة الليزر[. 

III.1.2ّبرنامج ®Zemax ّّلتصميمّمنظومةّالليزرّالشمسي

®Zemax تم .تصميم بصري ذو استخدام واسع. ي ستعمل لتصميم الأنظمة الضوئية وتحليلها هو برنامج      

ش  غيل الت   ظاملن بص  ري تص  ميم برنـ        امج لكأو   Max تحت اس  م 1990س  نة  منه لالاو   الاص  دار إطلاق

owsWind  الحالي  اسمه لىإ الاحـق   تغيـيره تم ، ثم®Zemaxةالأشـع   عتتب   على البرنـامج هذا أسـاس . يعتمد 

ضوئي   مالحز  و شعة نمذجةو ةال صري نظام خلال من الأ ننا  اكم .ب صميم من Zemax®ي مك ِّ صر ت صري   عنا  ةب

 الممكن من .ةالتفاض  لي   البص  رية ص  رالعناو والمرايا ةالكروي   ش  به العدس  اتوة العادي   العدس  ات مثل مختلفة

ا  .[76] ةالجزئي   الس ـينية والأشعة ةقطي  الن   ةالبياني   الرسوم ة مثلقياسي   ةتحليلي   ةبياني   رسوم إنتاج أيض 

ـوم بتتب   ـامج أن يق ـعة الأصلي  يستطيع هذا البرن ـري  ع الأش ـاصر البص ـلال العن ـر إلى ة خ ـر آة من عنص خ

ة مثل كتصميم الأنظمـ    ة التقليديـ       (Sequential mode)عاع المتسلسـ    ل ع الش  تـ    ابع عن طريق نمط تتب  بالت  

ع الأشعة ـارد من دون تتابع في العناصر عن طـريق نمط تتب  تحليل الضـوء الش   وكـذلك .كـوبوالتلسالعدسات 

 خالض   أنظـمة ونمـذجةة ـاف البصري  كتصميم المواشيـر والألي   (Non-Sequential mode)غير المتسلسل 

ا عـادة   المتسـلسـلة غير المحاكـاة اتتتطلـب عمليـ   .مسيالش    يمكـن .دقـيقـة نتـائج على لللحصـو أطـول وقـت ـ

 ةالبصـ  ري   ةالهـ  ندسـ  ي   والعنـ  اصر المصادرأنـ  واع:  ثلاثـ  ة إلى لكـ  ائنـ  ات غير المتسـ  لسـ  لةا تقسيـ  م جميـ  ع

 .[39] (Sources, geometric optical elements and detectors)اشف ووالكـ

ا نمذجة تأثير الط   Zemax® برنامج نات. علاوة على ذلك، لاء البص  ري على أس  طح المكو  يس  تطيع أيض   

ضخمة للأنظمةي   ضوئي   حوي البرنامج مكتبة  ض تيحي   كما المختلفة ةال صر افةا مكتبته.  لىإجديدة  ةضوئي   عنا

ص   ميم عن طريق توزيع الاس   تض   اءة ودوال الانتش   ار البص   ري يض   م البرنامج طرائق عديدة لتقييم أداء الت  

 .[39] اشفوالكـواستخدام 
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 :]77[وافذ، كل منها يخدم غرضا محدد ا أهمها على أنواع مختلفة من الن   Zemax®  يحتوي

 ّ ـيسي ّالن ـط الن   ة:ـافذةّالرئ ـوي شري ـدلة يحت ـوائم المنس ـن رؤوس الق ـد م ـدي ـلى الع ـي ع ـيس ـذة الرئ ـاف

 . (…File, Editors, System, Analysis, Tools, Help)مـثل:

  ّا لإدخال البيانات.اس  ر ت ستخدم أسنوافذ المحر   ر:نوافـذّالمحر 

 ّ وايا والبيانات ة مثل بيانات التعليمات والز    لإظهار بيانات نصي  يتم استخدام نوافذ الن   ص:نوافـ   ذّالن

 قمية.الر  

 :ائعة في نوافذ حوار عادة  توجد أزرار "موافق" و "إلغاء" الش   ؛معظم الحوارات صريحة الحـ  وارات

 .Windowsنظام 

مت،  نافذة( III.1الش      كل )ض      ح و  ي   ).Zemax ®2014 (البرنامج نس      خة   ،حاكاةم  في هذه ال اِّس      ت خدِّ

 . Zemax®  برنامج

 

 .Zemax®صورة توضح واجهة برنامج (:III.1ّالشكلّ)

وزوايا دوران حول هذه  (x,y,z)ات على المحاور ر في البرنامج إحداثي  يملك كل عنص  ر من نافذة المحر  

 .زات كل عنصرسجل فيها خصائ  وممي  لف من عنصر إلى آخر، حيث ت  ا الخانات الأخرى تختالمحاور، أم  

2.2.IIIّّالمصادر(Sources)ّ 

مس في خ، وهي ض  وء الش    س  تخدمة لإص  دار أش  عة المحاكاة، وبالتالي تمثل مص  ادر الض    هي الكائنات الم  

 .الليزر الشمسي

3.2.IIIّةّالهندسي ّ ةالبصري ّ العناصر(geometric optical elements)ّ 

 وانحرافها، وانعكاس  ها، وانكس  ارها، نبعثة،الم   الأش  عة امتص  اص فيها يتم التي الض  وئية ناتالمكو   دتحد  

 الطاقة وتركيز تجميع نظام ناتمكو   الحالة هذه في الكائنات هذه تمثل. ذلك إلى وما وتش    تتها، وتقس    يمها،

 .الليزر نات رأسومكو   ةالشمسي  

4.2.IIIّّواشفالك(detectors)ّ 

 الكائنات. هذه باستخدام الواردة ةلأشع  ل ةالكمي   أو/و ةالنوعي   المعلومات دحدَّ ت  
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5.2.IIIّةّالممتصّ  خالضّ  طاقة تحليل 

. Zemax®في  شفواالك استخدام الضروري من ة،متص  الم   أو الواردة خالض   طاقة عن معلومات لتوفير

 الكاش   ف الس   طحي اس   تخدام يتم ما ز، عادةرك ِّ الم   بؤرة في ةالعددي   المعلومات لاكتش   اف المثال س   بيل على

ستطيل  سمح .(Detector Rectangle)الم شف ي ستطيل الكا سجيل الم  الطاقة مثل البيانات، من أكبر قدر بت

 التي المنطقة في ةمتص     الم   أو الواردة الطاقة تعريف وملف الأبعاد ثنائي الطاقة وتوزيع اوية،والز   الواردة

 أو الامتص  اص وظيفة وله الجس  م خارج أو داخل اإم   ش  فواالك من وعالن   هذا عوض   يمكن .الكاش  فدها يحد  

شعاع على تأثير أي وجود أو عدم الانعكاس س   الإ صر ذلك اقط. ومعال شف شكل يقت ستطيل سطح على الكا  م

 مع للكاش  ف،  (pixels) البيكس  ل وحدات عدد تحديد طريق عن الص  ورة ةدق   ض  بط م. يمكنس  تخدِّ الم   ددهيح  

 .  [39] محاكاة لكل الوقت المطلوب إجمالي على أثيرـالت   اعاةمر

حجمي  كاش   ف ال(، ي س   تخد مالليزر )الوس   ط الفع   ةاد  م   داخل ةمتص     الم   أو الواردة خالض      طاقة لتحليل

(Detector Volume) ح، الطاقة معلومات على للحص   ول طوحالس      متوازي ش   كل ذو  الش   كل كما يوض    

(2.III). الفوكس  ل وحدات عدد س  تخدم، وكذلكبل الم  قِّ  من أبعاده تحديد يتم .(voxels) الكاش  ف عنص  ر ةق  د 

ا لها الحجمي  .Zemax®غير المتسلسل لـ  الأشعة عتتب   نمط في محاكاةال وقت على كبير تأثير أيض 

 

 .Zemax®برنامج  في الحجمي الكاشف و الفعال الوسط تصميم(:III.2ّالشكلّ)

 المسار العثور على طول يتم .الفوكسل وحدات من نمعي   عدد إلى الليزر لوسط الكاشف الحجمي ينقسم

 بأكمله ظام البصريالن   تصميم الممكن الليزر، من لوسط الفعال الامتصاص ومعامل ةالقيم فوكسل. بهذه كل في

 مسيخ الش  طاقة الض   حساب يمكن .مسيالش   لليزر الالفع   الوسط إلى خالض   طاقة ينقل والذي ماته،ومعل وتحديد

 المناطق. لجميع ةالممتص   خإشعاعات الض   جمع طريق عن عددي ا الليزر وسط داخل

ض   تدفق بيانات عالجةم   تتم ك،بعد ذل ص   خال سطة Zemax®تحليل  من ةالممت  LASCAD™برنامج  بوا

 . [39] الالفع   الوسط في قةـطب  الم   ةالحراري   أثيراتـالت   وتحديد الليزر مات شعاعومعل لدراسة
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III.6.2ّّبرنامج™LASCADّ مسيّالشّ  لليزر انالرن ّ جويفالت ّ لمحاكاة 

 أدوات من العديد بين الجمع )LASCAD )LASer Cavity Analysis & Design™برنامج  تيحي  

 FEA: Finite)المتناهية  ةوالبنيوي   ةتحليل العناص     ر الحراري  : رالليز مرنان تص     ميم لتحس     ين المحاكاة

Element Analysis)ة الغاوس      ي   للحزمة الانتش      ار ، دليلABCDر انتش      ار الحزم غي خوارزمية ، و

 نمذجة الممكن من وبالتالي .(BPM: Beam Propagation Method)الحزمة  انتشار طريقة - ةالغاوسي  

 في ةالرئيسي   المشاكـ      ل من واحـ      دة عد  ت   والتي (ةالحراري   العدسة تأثيرات: تحليلخلال  من الرنين تجاويف

 شعاع ومظهر جودة الليزر، كفاءة ،00TEMو  الأنمـ   اط دمتـ   عد   ج اللـ   يزرخر   طاقـ   ة ،)لبةالص   الحالة ليزر

 مثل ؛زراللي ثوابت من العديد مراعاة مع الليزر، تجويف خارج الليزر ش      عاع انتش      ار وكذلك الليزر،

 إلخ … عالتش  ب   وربح الانعراج وخس  ائر جويفالت   ناتمكو   بين والمس  افة الانحناء قطر ونص  ف ةالانعكاس  ي  

 .LASCAD™ برنامج وضح نافذة واجهة ي( III.3الشكل )  .]39 ,[]25[

 

 .™LASCADصورة توضح واجهة برنامج (:IIIّ.3الشكلّ)

7.2.IIIّالمتناهية العناصر تحليل (FEA) الحرارية للتأثيرات 

سبي   صر تحليل   ح ضغط الحرارة عن اتجةالن   راتالمتغي   (FEA) المتناهية العنا  مع الليزر، ورةبل   في وال

 دةحدَّ م   نماذج ةعد   LASCAD™روف  ي   .بريدالت   ةوهندسخ نات مصدر الض  ومكو   الليزر ةماد   راتمتغي   مراعاة

 الض    خ ةلخط   يكون قد ،ذلك )أ(. ومع( III.4) في الش    كل موض    ح هو كما ة،موذجي  الن   ص    اميمللت   س    بق ام  

 حالة في ، كماLASCAD™من  مس   بق ا دةالمحدَّ  النماذج في تحديدها يتم لم جد ا، والتي خاص   ة خص   ائ 

 اس  تيراد مكنالم   من ة،بدق   الش  مس  ي الليزر أنظمة لنمذجة ة الش  مس  ية. وبالتاليبالطاق هض  خ   يتم الذي الليزر

 لطاقة الأبعاد ثلاثي التوزيع محتواه يمثل ، الذي)TracePro®أو ) Zemax®المحاكاة  برنامج من اتالملف  

 )ب(.( III.4)الشكل  في حوض  م   هو ، كماZemax®في  دحدَّ الم   الالوسط الفع   بواسطة ةمتص  الم   خالض  

الحدود  قوائم في التوالي على ،المواد   خص  ائ  إلى بالإض  افة ال،الفع   للوس  ط التبريد راتمتغي   تحديد يتم

 .[39] و )ب( )أ( (III.5)الشكل المواد،  راتومتغي  
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تحديد مصدر ) ب(.ّ™LASCADبرنامج  من والضخ الليزر بلورة اعدادات نماذج )أ(ّ(:III.4الشكلّ)

 .Zemax®بيانات  ملف خلال منال متصة من طرف الوسط الفع  العددي الذي يمثل الاستطاعة الم   الن   

 

 .((Nd:YAGال ة الوسط الفع  رات ماد  متغي   )ح(رات تحديد درجة حرارة الغرفة. متغي   )أ((:IIIّ.5الشكلّ)
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 8.2.IIIطريقةّانتشارّشعاعّالليزر (BPM)  

اس  تخدام نتائج  فيها غير كافيين، يمكن ABCDكافئ ورمز مص  فوفة قريب الم  الحالات التي يكون فيها الت  

FEAّ  دخلات لطريقة انتش      ار الحزمة كم (BPM)        مز محاكاة ر هذا الر  يوف   [78]. ريعلتحويل فورييه الس

ا. اس  تنادا إلى مبدأ هة حراري  اخنة المش  و  الأبعاد كاملة لتفاعل واجهة موجة تنتش  ر عبر بلورة الليزر الس    ّثلاثية

Liّ [79]و Fox  ان، والتي تتقارب أخيرا مع الوض  ع ، يتم حس  اب س  لس  لة من الرحلات ذهاب ا وإياب ا عبر الرن

)أ(، أو لتراكب الأنماط العرض   ية ذات الترتيب الأعلى. يتم أيض   ا توض   يح ملف  (III.6)الأس   اس   ي، الش   كل 

لاحظ كرارات أثناء تشغيل الحساب، كما هو م  ر مع زيادة عدد الت  ي مرآة الإخراج، حيث يتطو  تعريف الكثافة ف

ات الكس  ب وتأثيرات الانعراج، بس  بب أيض  ا في الاعتبار ديناميكي   يأخذ BPM)ب(. رمز  (III.6)في الش  كل 

ّ.ّ[39] الامتداد المحدود للفتحات والمرايا

 

على تكرار  BPMنصف قطر شعاع الليزر  )ح(ملف شعاع المرآة الناتج.  )أ((:IIIّ.6الشكلّ)

 .[39] جويفالت  

 

3.IIIّمسيّالشّ  الليزر منظومة 

حة وض  نات التالية والم  كو  من الم   Zemax® مسي التي سنقوم بمحاكاتها ببرنامجالش   الليزر ن منظومةتتكو  

 (:III.7في الشكل )

 ز ذو القطع المكافئ(.ركِّ  لية )الم  الأو   ركيزالت   منظومة 

   ليل الموجيالد. 

   جويف البصريالت. 

   قضيب الوسط الفع( الNd:YAG  أوCe:Nd:YAG. ) 

   نينيجويف الر  الت. 

   بريد.ـحوض الت 
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 ة.قترح  ـالم   مسيرسم تخطيطي يوضح منظومة الليزر الش  (:IIIّ.7الشكلّ)

1.3.IIIّزّذوّالقطعّالمكافئ(ّالأولي ّ ركيزالت ّ منظومة ّةّ)المُرك ِّ

زات الش     مس     ي  ة أنواع من الم  توجد عد   ز ذو القطع المكافئ وعدس     ات فرينل والم  ر  ة منها الم  رك ِّ زات ك ِّ رك ِّ

 القطع المكافئ لمزاياه، نذكر منها: اذ ز  رك ِّ الم   عملفي هذا الاخترنا  .[80]إلخ اقة...سطوانية وأبراج الط  الأ

  َّعتبر ذو كفاءة عالية.مس، لذلك ي  ه دوما  باتجاه الش  لأنه موج 

   ة.وبالتالي كفاءته عالية في تركيز الطاقة الشمسي   ،2000إلى  600ب تركيز بحدود له نس 

   ع.يمكنه العمل بشكل مستقل أو كجزء من نظام موس 

زنص ف قطر هذا الم   غط لتخفيف الض    (D’=50mm) تحة نص ف قطرها، تتوس طه ف   (D=250mm)رك ِّ

زة ليكون التركيز في الخلف، وذلك بوض     ع مرآة رك  في حالة وجود رياح، والاس     تفادة منها بنقل الأش     عة الم  

 .ول على نسبة تركيز عاليةتم اختيار هذه الأبعاد للحص  . (III.8)عاكسة عند البؤرة كما هو موضح في الشكل 

 

 .القطع المكافئ يذ زِّ رك ِّ ة بواسطة الم  رسم تخطيطي يوضح تركيز الأشع  (:IIIّ.8شكلّ)ال
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2.3.IIIّ ّّالموجيّ ليلالد

 زة عند بؤرة القطع المكافئركَّ هة لحزمة الإش     عاع الم  عبارة عن قناة مص     نوعة من مادة الس     يليكا موج ِّ 

ا ي اعتماد  بتطبيق مبدأ الانعكاس الكل   ،أو الفقدانت الة مع الحفاظ عليها من التش      ت  ة الفع  بهدف نقلها إلى الماد  

طي ق  ركيز ن  ليل على حسب نوع الت  يتم اختيار شكل الد   .الة والهواءة الفع  اختلاف قرينة الانكسار بين الماد   على

يل موجي لذا اخترنا دلز نقطي. رك ِّ القطع المكافئ فهو م   اذ ز  رك ِّ اس  تعملنا الم   ناوبما أن .خي وطريقة الض    خط   أو

بينما طوله  D’=10mm اله مع قطر الوس  ط الفع  خرج  ويتناس  ب م   D=8mm ه مع قطر البؤرةدخل  يتناس  ب م  

L=50mm،   ح في الشكل وض  كما هو م(9.III).ّ

 
 ليل الموجي.رسم تخطيطي يوضح أبعاد الد  (:IIIّ.9الشكلّ)

3.3.IIIّّ ّّّّّّالبصريّ جويفالت

مع لأس  طحه على ش  كل ق   ابص  ري   انس  تعمل تجويف   ،وانب القض  يبتوزيع الأش  عة على كامل ج كي نض  من  

قطر مدخله  فنص      .لهة عالية لتجنب الض     ياع في الإش     عاع الواص     ل اخلية مرايا ذات درجة انعكاس     ي  الد  

R=6mm ونصف قطر مخرجه .r=3m   وضح الشكل يكما(10.III.) 

 
 جويف البصري.رسم تخطيطي يوضح الت  (:IIIّ.10الشكلّ)
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4.3.IIIّال(ّالليزرّ)الوسطّالفع ّ وسط 

لمنيوم لأواعقيق الإيتريوم ة من ماد   ا، نس    تخدم قض    يب  لا  ن. أو  ن ليزريي  طي  وس      راس    ة في هذه الد  نس    تعمل 

ض        اعف طعيم الم  ة عقيق الإيتريوم والألمنيوم ذو الت  نس      تعم  ل م  اد   ثم  ، Nd:YAGم ب  النيوديميوم طعَّ الم  

وإنتاج طاقة  ال لليزر لها حمل حراري أقل  ة وس     ط فع  ماد  وهي  .(Ce:Nd:YAGبالنيوديميوم والس     يريوم )

س    ببه الأش    عة فوق البنفس    جية من رر الذي ت  دة للض      ة بمقاومةٍ جي  ع هذه الماد  كما تتمت   ,Nd:YAGأعلى من 

، 3Nd+بـ    3Y+ن ذرات ـ  م %1.4-1.1تبدال ـ  ـ  ـ  يث تم اسـ  ـ  يزر. حـ  ـ  ضةٍ للـ  فـ  خـ  خ، وعتبةٍ منـ  در الض  ـ  مص

كما  ،D=4mm و L=16mmي هذه الدراسة هي: ـ   ستخدم فيب الم  ـ   اد القضـ   أبع .3Ce+بـ     %10.-0.05و

 (.III.11حها الشكل )وض  ي  

 

 .Ce:Nd:YAGة ليزر رسم تخطيطي يوضح أبعاد القضيب لماد  (:IIIّ.11الشكلّ)

 5.3.III ّ نينيّجويفّالرّ الت 

 يس     ية لجهاز الليزر وهو منظومة من مرآتيننات الرئنيني أو ما يس     مى المرنان، من المكو  جويف الر  الت  

ا مرورا ا وإياب  توض  ع على محور بص  ري مش  ترك مع الوس  ط الفعال حيث تنتقل الفوتونات بين المرآتين ذهاب  

ضخيمها سط الفعال من أجل ت سي   .بالو والمرآة  ة(،)الخلفي    100%ةة تام  تكون إحدى هاتين المرآتين ذات انعكا

 .(III.12)حه الشكل وض  كما ي   .[25ة( ]ة )الأمامي  ة جزئي  ي  الأخرى تكون ذات انعكاس

 

 .[39] نينيتخطيطي يوضح التجويف الر   رسم(:IIIّ.12الشكلّ)

 6.3.III ّ بريدـحوضّالت 

 وهذا ناتج عن الانتقالات غير المش   عة والتي ،ال عند توليد أش   عة الليزرترتفع درجة حرارة الوس   ط الفع  

 ويكون ذلك بواس  طة ،خفيض من درجة حرارتهالت   هِّ فِّ ل  ب لتفادي ت  س  توجِّ مما ي   .ةتكون مص  حوبة بانتش  ار حرار

 .(III.13)الشكل ي ظهر ، كما حوض التبريد باستعمال الماء وتحت ضغط معين مناسب
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جويف البصري، ليل الموجي، الت  من عناصرها )الد   يجب وضع كل   ،مسيتثبيت منظومة الليزر الش  قصد  

فع      ل لوس       ط ا فيا كي      ال(  ي ن يك   ا م ظوم   ة  ن ف  م لى  ع توي  ح ت ينة  ت ح بره   ا ،ت ع تون   ات  فو ل تق   ال ا ن تم ا ي  ل

 تحتين لإدخال وإخراج الماءض      خيم، وف  ال قص      د الت  ا للمرآتين العاكس      تين مرورا بالوس      ط الفع  ا وإياب  ذهاب  

 بريد.ـالمستعمل للت  

 

ّبريد.ـحوض الت  يوضح رسم تخطيطي (:IIIّ.13الشكلّ)

III.4ّباستعمالّبرنامجّ ةلعددي ّاكاةّاالمحّ  نتائج®ZemaxّّلـNd:YAGّّّّّّّّّّّ

 ماكن التي ي راد قياس الاستطاعةحيث يتم وضعها في الأ ،ن من قياس الاستطاعة ت ستعمل الكواشفللتمك  

 فيها، كالآتي: 

 ركَّزة(. :(1)كاشف سطحي  الكاشفّالأول ز )قياس الاستطاعة الم  رك ِّ  عند بؤرة الم 

 ّليل الموجي )قياس الاس  تطاعة المنقولة بواس  طة عند مخرج الد   :(2س  طحي  كاش  ف)الكاش  فّالثاني

 ليل الموجي(.الد  

 ّشفّالثالث ضي()الكا شف حجمي طولي + عر سط الفع   :كا ستطاعة الم  حول الو ص  ال )قياس الا ة مت

 .ال(من طرف الوسط الفع  

1.4.IIIّّل(ركيزّ)الكاشفّالأوّ ؤرةّالت ّةّعندّبُّالاستطاعةّالضوئي ّ قياس

ذي قطع  زرك ِّ وم   ]2950W/m ]25, [ ]58 قيمته اش   عاع ش   مس   ي س   اقط على الأرضباس   تعمال نقوم 

  بع كالتالي:حسب استطاعة المن  لن (،0m²0.2) تهمكافئ مساح

[950×(R2×π)]×0.16×0.95=29.85W                        (1-III)  

 حيث: 

 R  القطع المكافئ يز ذرك ِّ : نصف قطر الم  .[m]  

 16%نسبة تطابق طيف الامتصاص لـ :Nd:YAG  [4]مع طيف الانبعاث الشمسي . 

 95%لي(و  ز الأرك ِّ )الم   : نسبة انعكاسية المرآة. 

قطة زة في هذه الن  ركَّ ة الم  ن قياس الطاقة الش    مس    ي  نا من  مك  ز ي  رك ِّ وئي المتواجد في بؤرة الم  الكاش    ف الض      

 26.44W زة تس   اويركَّ الاس   تطاعة الم  . ع الكاش   فوض     م  ت ض   بط اتوذلك بعد عملي   ،وكذلك تحديد توزيعها

 .(III.14) ظهر في الشكلكما ي   ،غاوسيتوزيع ب
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 .زرك ِّ ة عند بؤرة الم  توزيع الأشعة الشمسي   قيمة و وضحتصورة (:IIIّ.14الشكلّ)

2.4.IIIّ(انيالث ّ)الكاشفّّالموجيّليلالدّ عندّمخرجّةّالاستطاعةّالضوئي ّ قياسّ

ـحيث ق  اني ـطحي ثـاشف سـبواسطة كليل الموجي رج الد  ـة عند مخاعة الضوئي  لاستطتم قياس ا    :درت ب

25.17W،   الشكل  حوض  كما ي(15.III). 

 

 .الموجي ليلالد  توزيع الأشعة عند مخرج  قيمة و وضحتصورة (:IIIّ.15الشكلّ)

حساب كفاءة  نستطيع ، ومنه25.17Wإلي   26.44Wمن :الاستطاعةقيمة  في اانخفاض  هناك  أن   نلاحظ

 .(%95.2 =26.44÷25.17 ) :وذلك بالعلاقة الموجيليل نقل الأشعة للد  
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 الانعكاس، الامتص    اص) الموجي ليلالد   داخلياعات ناق  في قيمة الاس    تطاعة إلى الض      رجع هذا الت  ي  

 . [37](ير التام  غاخلي الد  

3.4.IIIّ(الثالث ّشفّ)الكاالّحولّالوسطّالفع ّةّالاستطاعةّالضوئي ّ قياسّ

 ومعرفة طريقة (Nd:YAG)قض  يب  الة من طرف الوس  ط الفع  متص    خ الم  قياس اس  تطاعة طاقة الض    ل 

 .(III.16)وضح الشكل كما ي   (،ة والتي تسمى الفوكسلكاشف حجمي )نقاط حجمي   ي ستعملتوزيعها، 

 

 (. Nd:YAGالط الفع  )الوس رف القضيبطة من متص  صورة توضح توزيع الاستطاعة الم  (:IIIّ.16الشكلّ)

وهذا  ،(III.16مباش  رة من خلال الش  كل ) رف القض  يبطة من متص    قيمة الاس  تطاعة الم  مكن معرفة لا ي  

شف يرجع صائ  الكوا سط   .لخ شف الم شرة، أم  فالكوا ستطاعة مبا ستعمل فيحة تعطي نتيجة الا شف الم  ا الكا

برنامج ب يني النتيجة مباش     رة، لذا نس     تعفهو لا يعط( كاش     ف حجمي)هذه الحالة على ش     كل ثلاثي الأبعاد 
®Excel شكل شكل ن   III.16). نقوم بتخزين بيانات ال صفحة في برنامج  ( على  في ملف ي فتح بعد ذلك في 
®Excel  ستطاعة الم ص  . نقوم بجمع الا سط الفع  مت شف الحجمية في جميع نقاط الو سطة الكا سة بوا قا  ال و الم 

 (.III.17) ح في الشكلوض  كما هو م  ، : 16.4Wر بـة تقد  تص  مم   على استطاعة تم الحصول حيث

 

   .Excel ®استخدام برنامجب  Nd:YAG لـ ةمتص  صورة توضح نتيجة الاستطاعة الم   (:III.17)الشكلّ

  ط  والية لهذا العمل، بنفس الفي المرحلة الم  نقوم  .Ce:Nd:YAGال للوسط الفع   واتخ 
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III.5ّتعمالّبرنامجّنتائجّالمحاكاةّالعدديةّباس®ZemaxّّلـCe:Nd:YAGّ

 :هة من طرفمتص  الاستطاعة الم  وحساب  Ce:Nd:YAGال خصائ  الوسط الفع   لإدماج انهناك طريقت  

 :Zemax®اقة من خلال خصائ  ادخال مصدر الط   مكنناي  ريقةّالأولى:ّالطّ 

دراج إ وبعد ذلك، .ميع خصائصهاـتحديد ج ثم   ،دةـة جدياد  ـدراج مإو  alG  ة ـونـقـي  أقر على ـوذلك بالنَّ 

 (.III.18ح الشكل )وض  كما ي   ،ة وخصائصهاالاطوال الموجي  

 

 .Zemax®ة جديدة في برنامج دراج ماد  إوات ط  ح خ  صورة توض   :(III.18)ّالشكل

ل داخنة للت  حس  َّ س  بة الم  ال باس  تعمال الن  ة من طرف الوس  ط الفع  متص    حس  اب الاس  تطاعة الم  ّانية:ريقةّالث ّالطّ 

عادلة حساب في م   بإدراجها مسي،مع طيف الانبعاث الش   Ce:Nd:YAG  لطيف الامتصاص للوسط الفعال لـ

 ة. متص  كمال باقي المراحل حتى الحصول عل الاستطاعة الم  إبع ثم تحميلها في خانة الطاقة وطاقة المن  

طعيم ة قبل الت  ة الأولي  روط للماد  ر معلوماتها تحت نفس الش        هولتها وتوف  وذلك لس         ،انيةريقة الث  نختار الط  

  ضاعف.  الم  

1.5.IIIّل(ؤرةّ)الكاشفّالأوّ عندّالبُّّةالاستطاعةّالضوئي ّّسقيا 

ذي قطع  زرك ِّ وم   ]2950W/m ]25, [ ]58 قيمته ش   عاع ش   مس   ي س   اقط على الأرضاباس   تعمال نقوم 

  بع كالتالي:حسب استطاعة المن  لن ،(0m²0.2) تهمكافئ مساح

[950×(R2×π)]×0.32×0.95=56.70W                        (2-III)  

 حيث: 

 R :   القطع المكافئ يز ذرك ِّ نصف قطر الم.[m]  

 32%نسبة تطابق طيف الامتصاص لـ :Ce:Nd:YAG    [13]مسيمع طيف الانبعاث الش . 

 95%  لي) ة المرآة: نسبة انعكاسي ز الأو  رك ِّ  .(الم 
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زة في هذه النقطة ركَّ ة الم  ن قياس الطاقة الش    مس    ي  نا من  مك  ز ي  رك ِّ الم   تواجد في بؤرةوئي الم  الكاش    ف الض      

 50.17W زة تس   اويركَّ الاس   تطاعة الم   ع الكاش   ف.وض     تم   ض   بط وذلك بعد عمليات ،وكذلك تحديد توزيعها

 .(III.19) ظهر في الشكلكما ي   ،غاوسيتوزيع ب

. 

زمسي  توزيع الأشعة الشقيمة و صورة توضح  :(III.19الشكلّ) رك ِّ  .ة عند بؤرة الم 

2.5.IIIّّ اني(ليلّالموجيّ)الكاشفّالث ّةّعندّمخرجّالدّ قياسّالاستطاعةّالضوئي 

 اني حيث ق درت بـ:  ـطة كاشف سطحي ثـوجي بواسـيل المـلة عند مخرج الد  ة الضوئي  ـتم قياس الاستطاع

W47.75  وض  ، كما ي( 20ح الشكل.III.) 

 

 ليل الموجي.خرج الد  الأشعة عند م   وتوزيعقيمة صورة توضح  :(III.20الشكلّ)
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، ومنه نستطيع حساب كفاءة 47.75W إلى W50.17 من :في قيمة الاستطاعة اهناك انخفاض   نلاحظ أن  

شعة للد   ستطاعة رجع هذا الت  ي   .(%95=50.17÷47.75)بالعلاقة: ليل الموجي وذلك نقل الأ ناق  في قيمة الا

 . [37](ير التام  غاخلي الد   الانعكاس، الامتصاص) الموجي ليلالد   داخلياعات إلى الض  

3.5.IIIّّ ّالث(الّ)الكاشفّالث ّةّحولّالوسطّالفع ّقياسّالاستطاعةّالضوئي

فة ومعرِّ  (Ce:Nd:YAG)قض   يب  الة من طرف الوس   ط الفع  متص     خ الم  قياس اس   تطاعة طاقة الض     ل 

 .(III.21)كما يوضح الشكل  (،تسمى الفوكسلة والتي كاشف حجمي )نقاط حجمي   ي ستعملتوزيعها،  طريقة

 

 صورة توضح توزيع الاستطاعة الممتصة من طرف القضيب )الوسط الفعال :(III.21)الشكلّ

Ce:Nd:YAG.) 

وهذا  ،(III.21مباش  رة من خلال الش  كل ) رف القض  يبطة من متص    قيمة الاس  تطاعة الم  مكن معرفة لا ي  

شف يرجع صائ  الكوا س .لخ شف الم شرة، أم  ط  فالكوا ستطاعة مبا ستعمل فيحة تعطي نتيجة الا شف الم  ا الكا

برنامج ب ينـ    تيجة مباشرة، لذا نستعـ    فهو لا يعطي الن  ( كاشف حجمي)لاثي الأبعاد ـ    الة على شكل ثـ    هذه الح
®Excel شكل شكل ن   III.21). نقوم بتخزين بيانات ال صفحة في برنامج  ( على  في ملف ي فتح بعد ذلك في 
®Excel .  ستطاعة الم ص  نقوم بجمع الا سط الفع  مت شف الحجمية في جميع نقاط الو سطة الكا سة بوا قا  ال و الم 

 (.III.22ح في الشكل )وض  ، كما هو م  W31.3ر بـ: ة تقد  متص  م   على استطاعة تم الحصول حيث

 

دام استخب  Ce:Nd:YAG لـ صورة توضح نتيجة الاستطاعة الممتصة (:III.22)الشكلّ            

   .Excel® برنامج
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عند  (Nd:YAG)ال لـ    ة للوسط الفع  متص  يمة الاستطاعة الم  ـ   ق ائج المحاكاة، أن  ـ   من خلال نت ،ظـ   لاحن  

عف من خلال العلاقة إنت حس   َّ ت   )3Ce+(تطعيمها بأيونات الس   يريوم   .(31.3÷16.4=1.91(لى حوالي الض    ِّ

من المنظومتين ثم  لكل ٍ  ™LASCADس     تعمال برنامج نبعثة باة الم  نقوم الآن بحس     اب الاس     تطاعة الليزري  

 .تائجالمقارنة بين الن  

6.IIIّّةّباستعمالّبرنامجالعددي ّ المحاكاة نتائجLASCAD™ّ

1.6.IIIّّبالنسبةّلـ Nd:YAG 

 الوس  ط طرف من اصمتص  الا ةقيم وتحديد Zemax®طة برنامج بواس   ةالليزري  ة المنظوم محاكاة تتم  

 كما هو LASCAD™ ببرنامج تيجةـ   الن   هذه اكاةـ   بمح قمنا .Excel®برنامج عدة مساب  Nd:YAG الـ   الفع  

بالنس   بة لـ  8W4.61 نبعث والتي بلغتبدوره يقيس اس   تطاعة الليزر الم  ، الذي (III.23) ح في الش   كلوض     م  

Nd:YAG. 

 

شكلّ ضح )أ( :(III.23)ال ضخ لـ       )الليزر المنبعث طاقة  صورة تو صاص لل  ( Nd:YAGبدلالة طاقة الامت

 صورة توضح طاقة الليزر المنبعث بدلالة انعكاسية المرآة. )ح( .LASCAD ™ استخدام برنامج ب

)أ( تزايد طاقة انبعاث  (III.23في الشكل ) LASCAD ™ل عليها باستخدام برنامج تحصَّ ن النتائج الم  ت بي  

وقطر الوسط  98%لـ  ةيساوم   ةالأمامي   المرآة ةانعكاسي  معامل خ. فمن اجل ة للض  الليزر بزيادة الطاقة الممتص  

المنحنى  ليميكون  ، بينما9.21W ختبة الض  ـع   تكون استطاعة .16mm=L طوله و D=4mm الليزري

 المن طرف الوسط الفع   ةالممتص  خ الض   ستطاعةاويل تحل (slope efficiency)الانحدار  كفاءة مثليوالذي 

Nd:YAG وهلى ليزر شمسي إ:  (tan α=4.618÷(22.789-9.21)=0.34). 

صَّ بي  ت   شكل ن النتائج المتح سي  ـ       تغي  )ب(  (III.23)ل عليها في ال ج الليزر بدلالة انعكا ة المرآة ر طاقة خر 

قعة بين  اة المرآة الوإذ تص      ل طاقة خرج الليزر قيمت ها القص      وى عند انعكاس      ي   .نينيجويف الر  ة للت  الامامي  

%98=R   99.9%و=Rنتج عنه ي   و س      خينلى الت  إيؤدي ذلك  ،لى قيمة معينةإة المرآة س      ي  . فبزيادة انعكا

ج الليزر.ا يؤثر سلب  انتقالات غير مشعة على حساب الانتقالات المشعة. مم    ا على طاقة خر 
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2.6.IIIّّبالنسبةّلـ Ce:Nd:YAGّ

 الوسط طرف من اصمتصالا ةقيم وتحديد Zemax®طة برنامج بواس ةالليزري  ة المنظوم محاكاة تتم  

ح ض ِّ ي وكما  LASCAD™ ببرنامج النتيجة هذه بمحاكاة قمنا .Excel®برنامج  مساعدةب  Ce:Nd:YAG الالفع  

 .Ce:Nd:YAGبالنسبة لـ  4W6.89 :هينبعث و بدوره يقيس استطاعة الليزر الم  ، الذي (III.24) الشكل

 

( Ce:Nd:YAGالامتصاص للضخ لـ) بدلالة طاقة الليزر المنبعث طاقة  صورة توضح )أ( :(III.24)الشكلّ

 صورة توضح طاقة الليزر المنبعث بدلالة انعكاسية المرآة. )ح( .LASCAD ™ استخدام برنامج ب

في الشكل نجد  ،((III.23ابق )ـ  ات مثل الشكل الس  ـ  القياس) Nd:YAG الـ  ط الفع  ـ  للوس ةي  ـ  فـ  بنفس الكي

(24.III)  )9.80 تبلغ ختبة الض  ـ    ع   استطاعة أن)أW ،الانحدار  اءةـ    كف مثليالمنحنى والذي  ليميكون  بينما

(slope efficiency)  ستطاعةلتحويل ض   ا سط الفع   ةصالممت  خ ال لى ليزر إ Ce:Nd:YAGال من طرف الو

ج الليزر ـ       تغي  )ب(  (III.24ن )بي  كما ي  . (tan α=6.894÷(29.0-9.80)=0.36)  هو:ش  مس  ي  ر طاقة خر 

ة ج الليزر قيمت ها القص   وى عند انعكاس   ي  تص   ل طاقة خر   نيني، إذ  جويف الر  ة للت  مامي  ة المرآة الابدلالة انعكاس   ي  

نتج عنه انتقالات غير ي  و س    خين لى الت  إيؤدي ذلك  ،قيمةال تلك لىإة المرآة . فبزيادة انعكاس    ي  R=98%المرآة 

ج الليزر.ا يؤثر سلب  مشعة على حساب الانتقالات المشعة. مم    ا على طاقة خر 

7.IIIّجـائـتـةّالن ّـشـاقـمن 

 ةلمنظوم ]2950W/m ]37 تهشد   (، بإشعاع شمسي ساقط على الارض تبلغIII-1عادلة )انطلاقا من الم  

ز على ش    كل قطع مكافئ مس    احته   Nd:YAGالالليزر الش    مس    ي ذات الوس    ط الفع   رك ِّ . وذلك 0.20m²بم 

( مع %16ة )طيف الامتص    اص لهاته الماد  داخل في ( و الت  %95ة المرآة )باحتس    اب نس    ب كل من انعكاس    ي  

 . 29.85Wبع قدرهالنا على استطاعة من  ، تحص   [4]مسيطيف الانبعاث الش  

كنَّا ركيز بوض    ع ؤرة الت  من قياس الاس    تطاعة عند ب   ،ةللمحاكاة العددي   Zemax® باس    تخدام برنامج ،تم 

ل في البؤرة، فتحص    (. و هذا III.14ما ي ظهر الش كل )بتوزيع غاوس ي ك  26.44Wلنا علىكاش ف س طحي أو 

ل. %11.4رك زة عند البؤرة مقدرة بـ       بنسبة ضياع للأشعة الم   ، تم ةزالاضواء المرك  لنقل  دليل موجي اِّست عمِّ

 ليلبوض   ع كاش   ف س   طحي ثاني تتناس   ب أبعاده مع مخرج الد   قياس الاش   عة الض   وئية عند مخرجه بوض   ع
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(. III.15بتوزيع غاوسي كما يوضحه الشكل )  25.17Wبـ       لنا على استطاعة ضوئية تقدر، فتحص  الموجي

 اخلي للأشعة.بسبب الامتصاص والانعكاس الد   %4.8قدرها الموجي ليل وذلك بضياعات داخل الد  

عبر وضع كاشفين   Nd:YAGال لقضيبمتصة من طرف الوسط الفع  تم قياس الاستطاعة الضوئية الم  

نقطة حجمية من نقاطه ومعرفة اب الاس    تطاعة في كل حجميين )طولي وعرض    ي( حول هذا الوس    ط لحس    

ر اخراج نتيجة الاس   تطاعة عددي لتعذ   لى ن   إ( الذي تم تحويله III.16كما ي ظهر الش   كل ) ،طريقة توزيعها

عطي قيمة الاس  تطاعة المس  جلة من طرف الكاش  ف ثم الذي ي  ) lceEx®ة مباش  رة. وبالاس  تعانة ببرنامج الكلي  

 عبر المنظومة قدرهابنس   بة ض   ياع  16.4Wلنا على ( تحص     ةل على الاس   تطاعة الكلي  نقوم بجمعها لنتحص   

طعيم ة الت  ة، نلجأ لتقني  ة الممتص    تحس  ين هاته الاس  تطاعة الكلي   دقص   (.III.17في الش  كل )ظهر ، كما ي  45.1%

( :YAGCe:Nd) ة جديدةللحصول على ماد   )3Ce+(ونات الـ      بأي   Nd:YAG ال لـ     المضاعف للوسط الفع  

حسَّنة تم    ة الأولي ة.روط للماد  ت دراستها تحت نفس الش  ذات خصائ  م 

ا  سبة الجديدة ( بعد احتساب الن  III-2بع بالمعادلة )حساب استطاعة المن   تم  ف، Ce:Nd:YAGبالنسبة لـ  أم 

نا على ل، فتحص   [13]ال مع طيف الانبعاث الشمسيلتداخل طيف امتصاص هذا الوسط الفع   (%32)المحسَّنة 

ص   ول على (، تم الح  Nd:YAGال )بعة في محاكاة الوس   ط الفع  تَّ ابقة الم  وات الس     ط  . بنفس الخ   56.70Wقيمة

 . %44.8بضياع عبر المنظومة نسبته31.3W ( بمقدارCe:Nd:YAG) الة للوسط الفع  الاستطاعة الممتص  

ة (1.91=(16.4÷31.3)) قدرال بة من طرف الوسط الفع  ة الممتص  تحسين الاستطاعة الكلي   تم    ، أي مر 

تم حساب الاستطاعة الليزرية المنبعثة ببرنامج  (.Nd:YAGالاستطاعة الممتصة للوسط الفعال )ضعفّحوالي 

LASCAD™، و للأبعاد  %98)ات ضبط لنظام المرايا )لاستخدام افضل نسبة: وهي ة عملي  د  ـوهذا بعد ع

 لـ 4W6.89و  Nd:YAGبالنسبة لـ 8W 4.61لى قيمةفتحصلنا عال والمرنان، التي بين الوسط الفع  

Ce:Nd:YAG ة من السابقمر   (1.5=(4.618÷6.894))، أي بتحسين في استطاعة الليزر المنبعث قدره.  

، Nd:YAGسبة لـ    ـ   بالن   )²W/m923.0)=2m00.2÷W8(4.61(جدها ـ   ميع فنـ   جاءة الت  ـ   ا كفـ   أم  و 

دره ـ       ين قـ       حسـ       تـ       أي ب Ce:Nd:YAGـ        سبة لـ       بالن   )²W/m734.4)=2m00.2÷W4(6.89 (و

بالنسبة لـ  (%2.4=(190÷4.618)) هيالليزري -مسيحويل الش  ـاءة الت  ـكف ة.مر   (1.5=(23.09÷34.47))

Nd:YAGسبة لـ بالن    (%3.6=(190÷4.618))، وCe:Nd:YAG  (1.5=(2.4÷3.6))أي بتحسين قدره 

ستطاعةتحويل ل الميل )الانحدار( كفاءة ة.مر   س الا شم ص  الم  ية ال سط الفع  مت سيإ الة من طرف الو شم  لى ليزر 

أي بتحسين  Ce:Nd:YAGسبة لـ     بالن  ّ(tan α=0.36) ، وNd:YAGبالنسبة لـ      (tan α=0.34)نجدها 

 ة.مر   (1.06 =(0.34÷0.36))قدره 

8.IIIّّخاتمة

 هدف تحسـينب LASCAD™ و Zemax® ينبرنامجالة ـبواسطة بـمحاكاة عددي   ، القيام  في هذا الفصل تم ،

ت دراسةلا  . أو  Nd:YAGمـسي لـ الش  ليزر الومة ـكفاءة منظ ال بالوسط الفع  مسي أداء منظومة الليزر الش   ، تم 

Nd:YAG، ال بالوسط الفع   ثمCe:Nd:YAG (بالسيريوم ضاعفطعيم الم  د تطبيق الت  ع  ب   ق ب ل ثم   أي). 

ة مر   1.91 أكبر بـ      ة متص  ستطاعة م  ا قحق  ي   Ce:Nd:YAGال الوسط الفع   ة أن  المحاكاة العددي  أظهرت 

الليزري -حويل الشمسيكفاءة الت   منة، كما يزيد مر   1.5 أكبر بـ ليزر منبعثستطاعة ا وعف( )أي حوالي الض  

ة  مر   1.06 لى ليزر شمسي بـإ ةمتص  الم  ة الشمسي   الاستطاعةتحويل ل الميل )الانحدار( كفاءةمن و  ،ةمر   1.5بـ

 روط.تحت نفس الش   ،Nd:YAG بـة بالمنظومة التقليدي   ة مقارنة  مر   1.5جميع بـ الت  و من كفاءة 

تحصَّلائج ـ     تمن خلال الن   ،جستنت  ي   ال ـ     ضاعف بالسيريوم للوسط الفع  عيم الم  ـ     طة الت  ي  ـ     تقن عليها، أن   الم 

Nd:YAG   مسي.ة في كفاءة منظومة هذا الليزر الش  عتبر  ي إلى تحسينات م  تؤد 
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ّةــــعامّ المـــةّالخات
 

 ة المواد  صالات، معالج  ، الات  ةعسكري  الة، طبيقات الطبي  في مجموعة واسعة من الت   ضوء الليزر استغلال تم  

و عالي  مترابط )متماسك( ،زة كشعاع رفيعالممي   هخصائص فضلب، و ذلك ...الخذات درجة حرارة عالية

ال باستخدام مصادر إضاءة، ومن بينها الوسط الفع   ضخ  ن طريق يتم الحصول على أشعة الليزر ع طوع.الس  

ا ت ع د  . هذه الأخيرة مسالش   تعتمد فكرة دة ويسمى الليزر الناتج عنها بالليزر الشمسي. اقة المتجد  للط   مصدر 

 اته. ر  ذ ثارةإال والفع   تركيز وتوجيه الاشعاع الشمسي لتحفيز الوسط، مسي على تجميعالش   ول على الليزرالحص  

غم مدى تطابق طيف  أن   ، إلا  كوسط فع ال لإنتاج الليزر الش مسي Nd:YAGالخصائ  الجي دة لـ  ر 

و بالتالي يبقى استغلال طاقة  .([4] %16 مسي ضعيف نسبي ا )تداخل بنسبة الش   الانبعاث طيف مع  امتصاصه

كفاءة  تحسـينهدف من هذا العمل هو ال .الاشعاع الشمسي ضعيف ا واستطاعة الليزر المنبعث صغيرة  نسبي ا

اة ـالمحاك ت، حيث تم  يريومـاعف بالسـضعيم الم  ـطالت   تقني ة باستخدام Nd:YAGـ لمـسي ش  الليزر الومة ـمنظ

)حيث  لب  أداء منظومة الليزر الشمسي ق  دراسة ل LASCAD™ و Zemax® ينبرنامجالة ـة بواسطددي  ـالع

 .(Ce:Nd:YAGال هو )حيث الوسط الفع  ضاعف طعيم الم  د تطبيق الت  ع  ب  و( Nd:YAGال هو الوسط الفع  

شفت عن  ةالمحاكاة العددي   ستطاعة م  ك ص  ا سط الفع  مت ستطاعة ليزرو 16.4W ا ال قدرهة من طرف الو  ا

 ،%2.4 قدرهاليزري -كفاءة تحويل شمسي . هذا يعني أن لهNd:YAGسبة لـ      بالن   4.618W قدرها نبعثم  

و كفاءة تجميع  (tan α=0.34) قدرهاشمسي  لى ليزرإة الممتص  خ الض   استطاعةلتحويل  )ميل( انحدار كفاءة

 W56.70ا ة قدرهمتص    اس  تطاعة م  لنا على ، فتحص    Ce:Nd:YAGا بالنس  بة لـ         أم   .2W/m923.0ا قدره

 اءةكف ،%3.6 قدرهاليزري -كفاءة تحويل ش    مس    ي ، و بالتالي فله6.894W قدرها نبعثم   اس    تطاعة ليزرو

و كفاءة تجميع  (tan α=0.36) قدرهاش   مس   ي  لى ليزرإص   ة الممت  خ الض      لتحويل اس   تطاعة )ميل(  انحدار

 .2W/m734.4قدرها 

ي إلى يؤد  ( Ce:Nd:YAGال )الوسط الفع   ضاعف بالسيريومطعيم الم  استخدام الت   تائج أظهرت أن  الن   هذه

عتبرين ـ   تحس )أي  ةمر   1.91 أكبر بـ   ة متص  ستطاعة م  ق قيمة احق  ي  المدروسة؛ حيث رات ي  ـ   يع المتغـ   في جم م 

تحويل ل الميل )الانحدار( كفاءة، كما يزيد من ةمر   1.5 أكبر بـ نبعثليزر م  طاعة ـستقيمة اعف( و حوالي الض  

جميع بـ اءة الت  ـ  من كف ،ةمر   1.06 لى ليزر شمسي بـ  إ الط الفع  ـ  من طرف الوس ةالممتص   ةالشمسي   الاستطاعة

ـة بالمنظومة التقليدي   مقارنة   ةمر   1.5ـ بالليزري -مسيـويل الش  ـحو من كفاءة الت  ة مر   1.5 تحت  Nd:YAG ل

 .نةـسَّ ـح  خصائصه الم  ل و هذا بفض   ،روطنفس الش  

ض  اعف طعيم الم  الت   ة، يمكن الاس  تدلال على أن  قة من المحاكاة العددي  تائج المتحق  من خلال الن  كخلاص  ة و 

 مس      يالة لتحس      ين كفاءة منظومة الليزر الش        فع   ة  تقني  ت عد  ( Ce:Nd:YAGال لوس      ط الفع  )ا بالس      يريوم

Nd:YAG .؛ مختلفة منظومات ليزر شمسي أكثر قدرة وكفاءة في مجالات وبالتالي، يمكن استخدامها لتطوير

  .ةو تطبيقات الأنظمة الفضائي   البحث العلمي ،ناعةالص   ي،ب  صوير الط  كالت  

كل  ر   مذكورة أعلاهلت  ا غم  نات ال ن  حس      ي جب الإش       ارة إلى أ يد من البحوث ، ي جة لمز حا ناك  ما زال ه ه 

ات ض  اعف بالس  يريوم على منظومة الليزر الش  مس  ي وتحس  ين تقني  طعيم الم  والتجارب لتحس  ين فهمنا لتأثير الت  

ضاعف طعيم الم  ة الت  فع تقني  م في دهِّ س  ي  ـس   والدراسات في هذا المجال، الأبحاث استمرارصنيع المرتبطة بها. الت  

حس  ينات في مكن الوص  ول للمزيد من الت  ي  . بالس  يريوم إلى مس  تويات جديدة وتوس  يع نطاق تطبيقاتها المحتملة

 ة أفكار، نقترح منها:مسي التي درسناها بعد  أداء منظومة الليزر الش  

ة كبيرة قاومي  م   ة وـص عالي  ادة لها خصائ  امتص  ـجدي واد  ـمن خلال البحث عن م تحسين هذه المنظومة

ليزري أكبر و بحزمة -وبالتالي كفاءة تحويل ش  مس  ي ،امتص  اص ش  مس  ي أعلى الحص  ول على للحرارة قص  د

 ـة.ق  عالـية الد ِّ  في التطبيقات الأمثل لاستغلالها ذات شكل غاوسي
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 صـخـلـم

من  اانطلاق   نبعثليزر م   اس   تطاعةأكبر ص   ول على مس   ي إلى الح  ة أنظمة الليزر الش     ودي  هدف تحس   ين مرد  ي  

ة منظوم  أداء ين تحسِّ  ب  ستوجِّ ا ي  م  مِّ  ،ال()الوسط الفع   زة المستعملة في تحفيز الوسط الليزريركَّ ة الم  مسي  اقة الش  الط  

 ة الليزر )رأس الليزر(.ة توليد أشع  ة وكذلك منظوم  مسي  اقة الش  تجميع وتركيز الط  

لنسبة تطابق  انظر   Nd:YAGال الوسط الفع   ر أداءـعلى تطوي ،رةالمذك   هفي هذ ،ينـحسالتَّ  ت عملي ةزـكَّ ت ر  

ات ـونة بأي  ه الماد  ـضاعف لهاتطعيم الم  وذلك بالت   ،عيفة نسبي االض   يف الانبعاث الشمسيـطيف امتصاصه مع ط

طعيم استخدام الت   أن   ،LASCAD™ و Zemax® نبرنامجي  حاكـاة بواسطـة الالم  أظهرت نتائج . )3Ce+(وم ـالسيري

عتبرٍ  ي إلى تحسينٍ يؤد   ضاعف بالسيريومالم    .Ce:Nd:YAGمسي في خصائ  منظومة الليزر الش   م 

أكبر ليزري -كفاءة تحويل شمسي ،(ةمر   1.91ف )عالض ِّ حوالي ـأكبر ب ةمتص  استطاعة م  على  ـوللحص  ا تم   

 لى ليزر شمسيإ المن طرف الوسط الفع   ةمتص  الم  ة مسي  الش   الاستطاعة تحويلل ل )الانحدار(المي   كفاءة ،ةمر   1.5بـ

 روط.تحت نفس الش   Nd:YAGة لـ ة التقليدي  م  ة من المنظومر   1.5ة و كفاءة تجميع أكبر بـ مر   1.06ـ أكبر ب

ض   اعف، طيف طعيم الم  ال، الت  مس   ي، الوس   ط الفع  ، الليزر الش     Ce:Nd:YAG ،Nd:YAG الكلماتّالمفتاحية:

 مسي.طيف الانبعاث الش   ،الامتصاص

ّ

Résumé 

L’amélioration de l’efficacité des systèmes laser solaires vise à obtenir la plus grande puissance 

laser émise à partir de l’énergie solaire concentrée utilisée pour stimuler le milieu laser (le milieu 

actif), ce qui nécessite l’amélioration des performances du système de collecte et de concentration de 

l’énergie solaire, ainsi que le système de génération de faisceau laser (tête laser). 

Dans ce mémoire, l’amélioration a porté sur le développement des performances du milieu actif 

Nd:YAG en raison du faible taux de chevauchement de son spectre d’absorption avec le spectre 

d’émission solaire, en le co-dopant avec des ions cérium (Ce+3). Les résultats de simulation à l’aide 

des programmes Zemax® et LASCAD™ ont montré que l’utilisation du co-dopage avec le cérium 

conduit à une amélioration significative des caractéristiques du système laser solaire Ce:Nd:YAG. 

 La puissance absorbée est doublée (1.91 fois), l'efficacité de conversion solaire-laser est 1.5 fois 

plus, l'efficacité de pente pour la conversion de la puissance solaire absorbée (par le milieu actif) en 

un laser solaire est 1.06 fois plus, et l’efficacité de collecte est de 1.5 fois que celles du système 

conventionnel Nd:YAG sous les mêmes conditions. 

Mots clés : Ce:Nd:YAG, Nd:YAG, Laser solaire, Milieu actif, Co-dopage, Spectre d’absorption, 

Spectre d’émission solaire. 

 

Abstract 

Improving the efficiency of solar laser systems aims to obtain the greatest laser power emitted 

from the concentrated solar energy used to stimulate the laser medium (the active medium), which 

necessitates improving the performance of the solar energy collection and concentration system, as 

well as the laser beam generation system (laser head).  

In this thesis, the improvement focused on enhancing the performance of the active medium 

Nd:YAG due to the relatively weak overlap ratio of its absorption spectrum with the solar emission 

spectrum, by co-doping it with cerium ions (Ce+3). Simulation results using Zemax® and LASCAD™ 

software have shown that the co-doping with cerium leads to a significant improvement in the 

characteristics of the Ce:Nd:YAG solar laser system.  

The absorbed power is doubled (1.91 times greater), solar-to-laser conversion efficiency is 1.5 

times greater, the slope efficiency of converting the absorbed solar power (by the active medium) into 

a solar laser is 1.06 times greater, and the collection efficiency is 1.5 times greater than the traditional 

Nd:YAG system under the same conditions.  

Keywords: Ce:Nd:YAG, Nd:YAG, Solar laser, Active medium, Co-doping, Absorption spectrum, 

Solar emission spectrum. 


