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 إلهام بن عبد الله



 

 الاهداء  

 الحمد لله الذي سدد وثمن هذه الخطوات من مسيرتنا العلمية بإنجاز ثمرة جهد

 وكد لهذه المذكرة فما أجمل ان يجود المرء بأعلى ما لديه والاجمل ان هدي الغالي للأعلى  

أهدى هذه الهدية الى: من كان سندا دائما وأبدا إلى نبراس القلب إلى شمعة حياتنا إلى من تحملت قسوة الحياة إلى 

 ية من تحملتني وانجبتني إلى من علمتني ان العطاء ليس له حدود أمي العال

 "زينه".

  الى من علمني ان الدنيا كفاح وسلاحها العلم والمعرفة إلى من سعى لأجل راحتي و نجاحي إلى أعز الناس ابي الغالي

 علي""

 ه الدنياإلى من عشت معهم وتقاسمنا أحلى الأيام وأمرها إلى من هم أثمن وأجمل ما في هذ

 ". وإخوتيأخواتي"

 وإلى رفيقة دربي التي تذوقت معها أجمل اللحظات إلى صديقة عمري  

 "إلهام بن عبد الله"

 لى كل من أحبهم قلبي وإلى كل من كان لهم أثر على حياتي، وإ                

       اخي""زوجت                                                     

   

 

 

 

 منيرة بن علي



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خلق الله الرحمة المهداة للعالمين الله والصلاة والسلام على أشرف بسم 

 محمد صلى الله عليه وسلم سيدنا

الحمد والشكر لله سبحانه وتعالى له الفضل وله المنة على توفيقه لإنجاز هذا العمل فإن 

 أصبنا فمن عنده وإن أخطأنا فمن أنفسنا

نس ى ي لاوالأروع أن ق فيحققه، لكن الأجمل والتفو ش يء جميل أن يسعى الإنسان إلى النجاح 

 من كان السبب في ذلك وعليه نتقدم بفـائق عبارات الشكر والتقدير 

 إلى الأستاذ المشرف:

 الدكتور محلو السعيد

 على كافة المجهودات المبذولة والتوجيهات القيمة المقدمة لنا في سبيل

 .انجاز هذا العمل 

 ولا يفوتنا أن نتقدم بالشكر الجزيل 

 لمدير مخبر استغلال وتثمين المصادر الطاقوية الصحراوية

 رحومة فرحاتالسيد: 

 وتعاونه معنا الملائم،الذي أتاح لنا فرصة العمل في مخبرهم وتوفير الجو  

 .العمل وإنجاز هذافي اكمال   

 كما لا يفوتنا أيضا أن نتقدم بأسمى عبارات الشكر والعرفـان إلى كل 

 .المادةساتذة علوم أ

 

 شكــر وعــرفـــان
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 K                                                         [J/K ]                                           ثابت بولتزمان     

 𝛅                                                          [2cm]                                 مقطع الإصدار المحفز      

 𝛈                                                       [2/mW]                                      كفاءة الليزر             

 𝚱                                                      [W/m.k ]                       لحرارية                  الموصلية ا

 𝚰                                                        [2/mW]                                       شدة الإشعاع الشمسي

 𝛍                                                         [H/m]                                          النفاذية               

 𝛆                                                          [F/m]                                             السماحية          

 /                                                                 n                                                الانكسارقرينة 

 21W                                                        [1− s]                   احتمال الإصدار المحفز لوحدة الزمن
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 : عامة مقدمة

سان ننفوذه التي استغلها الإالددة غير المتج سية كمصدر رئيسي وأساسي من الطاقاتتعتبر الطاقة الشم       

ا يصبحت هذه الطاقة مع تقدم وتطور التكنولوجلكونها طاقة دائمة ونظيفة، حيث أ نشاطه اليوميمنذ القدم في 

ق الخلايا ة عن طريالطاقوية المتزايدة للعالم سواء كانت طاقة كهربائي من الخيارات المثلى لتوفير الاحتياجات

في  ةالشمسي خرا استغلال الأشعة.. الخ. تم مؤو طاقة حرارية عن طريق المجمعات الشمسية..الكهروضوئية، أ

 توليد الليزر والمسمى بالليزر الشمسي. 

ل كاشدون تحويلها إلى شكل أخر من أ)يمكن تحويل ضوء الشمس إلى ضوء ليزر بطريقتين مباشرة         

ها خلالزايدة، ومن خر(، حيث تعد الطريقة المباشرة ذات أهمية متالطاقة( وغير مباشرة )تحويلها إلى شكل أ

 [. 0شعاع ليزر متماسك ومتوازي وضيق النطاق ]إشعاع الشمسي عريض النطاق إلى يمكن تحويل الإ

 الانبعاثعندما أثبت إمكانية  نمبدأ الليزر من طرف العالم ألبرت أينشتايم 0907في عام أكتشف         

حاث توالت الأب [، والتي كانت فكرته أول أساس لإيجاد نوع جديد من الإشعاعات المنبعثة.2المحفز)المستحث( ]

م، حيث أنجزت فيها البحوث الأولى للضخ بالطاقة الشمسية، أين 0960لى غاية أوائل عام حول هذه الفكرة إ

ب خصائصه المتميزة مقارنة مع ليكون أفضل المواد الليزرية المضخة بالشمس بسب Nd: YAGأستعمل 

[. من خلال ذلك سعت 3]ضيقة في منطقة الطيف الشمسي  يملك عصابات امتصاصالمواد الأخرى، إلا أنه 

ية مع ق عالمجموعة من الباحثين في تصنيع مواد ليزرية جديدة ذات نطاق عريض للامتصاص بنسبة تطاب

من تعريض طيف امتصاص  ءت فكرة الاستفادةطيف الشمس، من أجل الاستغلال الفعال لطيف الشمس جا

(Nd: YAGباستعمال )  3+التطعيم المضاعف بواسطة أيونات لكرومCr [1 .]    

 من طرف Cr: Nd: YAGالليزر المضخ بالطاقة الشمسية مع قضيب سيراميك  م تم تحقيق2007سنة   

Yabe et al [4]. 

ن ( وجد أCr: Nd: YAGالليزر الشمسي باستخدام )م تم تطبيق عدة محاولات لتحسين كفاءة  2007عام    

 nm600 [0  .]لى إ nm110له نطاق امتصاص واسع في المجال المرئي عند 

( كان الهدف من هذا 3Cr+لكروم )ابأيونات (،  Nd: YAG (من أجل تجسيد تأثير التطعيم المضاعف لـ      

حيث تندرج ( كوسط فعال، Cr: Nd: YAGباستعمال )العمل هو دراسة تحسين كفاءة منظومة الليزر الشمسي 

 على النحو التالي: ، وهي مقسمة إلى ثلاث فصولطارهذه المذكرة في هذا الإ

 .مسيليزر الشلى الإ ناتطرقالليزر وخصائصه ومميزاته ومن ثم راسة عامة حول دتتم فيه الفصل الأول       

أيونات بواسطة ( :YAG) Ndالفعال  لوسطللى التطعيم المضاعف أما الفصل الثاني تطرقنا فيه إ       

 .لطيف انبعاث الشمسالأمثل  (، من أجل الاستغلال3Cr+لكروم)ا

أكبر  الحصول علىقصد  "ZEMAX"باستعمال برنامج لدراسة المحاكاة العددية الفصل الثالث خصص        

ل برنامج ، وبعد ذلك استعم(Cr: Nd: YAG) ثم الوسط( Nd: YAG)ممتصة من طرف الوسط  استطاعة

"LASCAD" ( من أجل حساب استطاعة الليزر الناتجة عن كل من الوسطNd: YAG( والوسط )Cr: 

Nd: YAGومن ثم المقارنة بين النتائج المتحصل عليها ) . 

 .(Cr: Nd: YAG) الشمسي من طرف الوسط الفعال دراستنا بخاتمة عامة حول إنتاج الليزر تاختتم اخيرأ
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 مقدمة:  1-1

خصائص فريدة جعلته يحدث ثورة كبيرة في علم التكنولوجيا ولازالت الأبحاث ب الليزريتميز ضوء        

ا يجعلان منه مصدرا مثالي تجاههان قوة شعاعه ودقة أه، حيث تتسابق لتطويره لإيجاد مجالات جديدة لتطبيق

 يتفوق على جميع المصادر التقليدية المعروفة سابقا.  ،ضوء والطاقةلل

نبذة تاريخية:  1-2  

بحلول [. 0] م0907عام وذلك في  ة الانبعاث المحفز للإشعاعبوجود عملي أول من تنبأ كان "أينشتاين"      

الجهاز طرف شعاع ليزر )ليزر الياقوت( في العالم من إول أنتج أبرات بحوث هيوز م ومن مخت0960عام 

ا، الفضة طرفيه يئي قوي نافذ من ياقوتة حمراء تغط، لتوليد شعاع ضو(Maimanالذي صممه العالم ميمان )

 ننيو-نجاز وتشغيل ليزر الهليوم إقبل نهاية هذا العام تمكن العالم جافان من . nm 691نابض بطول موجي 

(He-Ne .الغازي )ات سائلة وكيمياوية رليز بتكارام ولحقها 0962نشأت عام صلات فقد شباه الموأات رما ليزأ

 [.2م ]0963أوائل عام 

لكن ، ضوعالموتسمى بالميزرات البصرية في الكتب والبحوث الأولى لهذا  هائنشوات في بدء كانت الليزر     

                       اللغة العربية لذلك يمكن الرجوع سرعان ما حل محلها كلمة الليزر والتي تبدو عديمة المعنى في 

                                      مقتبسة من الحروف الأولى لكلمات العبارة التالية: وهي ،Laser [2]لى الكلمة الإنجليزية إ

"Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"  تضخيم الضوء  يعنتوالتي

 [.  3باستخدام الانبعاث المحفز للإشعاع ]

 تعريف الليزر: 1-3 

داخلا تشعاع كهرومغناطيسي تتساوى فوتوناته في التردد وتتطابق في الطول الموجي، حيث تتداخل إهو       

 نفراجاة وبزاوي اومكاني اتماسك زمانيوشديدة ال طاقة عاليةذات ضوئية  إلى نبضةبين موجاتها لتتحول بناء 

 ضومدة نب و نبضات ذات تردد عاليأفي موجات مستمرة صغيرة جدا. ويمكن ترتيب شعاع الليزر الناتج 

 [.1] قصيرة جدا

 

[.5]جهاز ليزر  مثال صورة توضح (:1-1الشكل )  
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 المبادئ العامة لليزر:  1-4

 مكونات جهاز الليزر:  1-4-1

 : ليزرية من ثلاثة عناصر رئيسية هيتتكون المنظومة ال     

 الوسط الفعال. •       

 وسيلة التحفيز )الضخ(.    •       

 نان.رالم •       

 : (2-0) موضحة في الشكل يكما ه 

 

 

 

 

 

 

 

 دذ

 

.مكونات جهاز الليزرل رسم تخطيطي (:2-1الشكل)  

:لفعالالوسط ا 1-4-1-1  

  :[6] ث حالاتلابثويمكن أن تكون  ،يمثل المادة التي تستخدم لتوليد الانبعاثات الليزرية         

ليزر الحالة الصلبة: ♦          

( Nd: YAG) رو زجاجا، مثل ليزأعازلة  ما بلورةإ اال فيهالوسط الفعي يكون ات الترعادة تكون تلك الليز     

 (.3-0)ل الموضح في الشك ،[7]

 

 

 

 

 

 وسيلة الضخ

 الوسط الفعال

 مرآة عاكسة جزئيا

 أشعة الليزر

 مرآة عاكسة كليا
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[8.]  (Nd: YAG) صورة توضح المادة الليزرية   :( 3 1-  ) لالشك   

 ليزر الحالة السائلة: ♦        

وهي  ،فعال كوسط( (Rhoda mine 6Gامين اغ الكيميائية العضوية مثل الرودهذا النوع للأصب أيلج      

 (.1-0)الشكل كما هو موضح في  [.2طوال موجات مختلفة ]أذات 

 

[9.]  (Rhoda mine 6G (   توضح المادة الليزرية صورة  :( 4 1-  ) الشكل   

 ليزر الحالة الغازية: ♦        

ن ( ويمك2coثاني أكسيد الكربون ) ( وغازNe-Heيعتمد على مادة غازية مثل النيون والهيليوم )ليزر هو      

شعة فوق ات الغازية بين الأروجة لهذه الليزمدى طول الم حاورويتر، تشغيلها بنمط نبضي ونمط مستم

 ( يوضح ذلك.5-0، والشكل )[00[ ]5شعة تحت الحمراء ]الأالبنفسجية والضوء المرئي و
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[.5] هيليوم ـ نيونصورة توضح ليزر:   (5 1 - ) الشكل   

 تحفيز )الضخ(: الوسيلة  1-4-1-2

 [:5ضخ نذكر أهمها ]للى الوسط الفعال قصد تحفيز ذراته وهناك عدة تقنيات لإرسال الطاقة من مصدرها إ    

اسبة على وهذه التقنية منألى سوية إعلى المادة الفعالة لنقل ذراتها هو تسليط الضوء الضخ الضوئي: ♦     

                     في ليزرات الحالة الصلبة.

 يتم عن طريق التفاعلات الكيميائية للمادة الفعالة مع مواد أخرى.  الضخ الكيميائي:♦     

 تستخدم الطاقة الكهربائية لإثارة ذرات الوسط الفعال.  :الضخ الكهربائي♦     

 المرنان:  1-4-1-3

 ةاكسعة الأولى تكون المرآ ،نتاج الليزرإمرآتين مثبتتين على جانبي مادة  هو عبارة عن منظومة مكونة من     

 ل عدةلى داخل الوسط الفعاإبعض الفوتونات على عكس هذه المرأتين  تعمل حيث، كليا والثانية عاكسة جزئيا

، [7] في تضخيم وتعزيز قوة الحزمة التي تم إنشاؤها من انتقال الفوتونات ذهاباً وإيابا تهظيفو تتمثل .مرات

 .يوضح أصناف المرنان (6-0الشكل)
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[.00صورة توضح أصناف المرنان ] (:6-1لشكل)ا  

الليزر:  شعاع خواص 1-4-2  

  لليزر أربعة خصائص تميزه عن بقية الأضواء تتمثل في:      

  الطول الموجي:حادي أ 1-4-2-1

شعة الراديو أة كانت تتميز بها يتردد منفرد نقي وهذه الصفة الموجن له عرض طيفي ضيق ينتج عنه أعني ي     

 (.8-0( )7-0، كما هو موضح في الشكلين )[1دون سواها ]
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[.02طوال الموجية ]ا( صورة لضوء عادي متعدد الأ( :)7-1الشكل)  

 

[.02ليزر وحيد الطول الموجي ]ضوء لصورة  )ب( (:8-1الشكل)  

الترابط: 1-4-2-2   

يعتبر الليزر المصدر الضوئي الوحيد الذي يمتلك صفة الترابط مقارنة بالمصادر الأخرى، ويعني الفرق        

   . [3يكون ثابت عند حركة الشعاع ]و بين أي نقطتين على موجة شعاع الليزر

الاتجاهية: 1-4-2-3  

قليل جدا، أي  نفراجاو أعلى محورها  انحرافهاواحد ولمسافات طويلة جدا دون  تجاهبإالحزمة  انتشار     

 . (9-0، كما هو موضح في الشكل )[3تكون زاوية التشتت معدومة ]
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والضوء العادي.   ضوء الليزر تجاهيةا مخطط(: 9-1)الشكل  

السطوع: 1-4-2-4   

نه مقدار الطاقة المنبعثة في وحدة الزمن ولوحدة المساحة من أضوئي على المصدر اليعرف سطوع        

ا عالية بريقهشعة الليزر أصبحت درجة أالاتجاه في  استقامةنتيجة لخاصية  السطح ولكل وحدة زاوية مجسمة،

 [.03ليها أي ضوء عالي مهما كان مصدره ]إلدرجة لا يصل 

 مع المادة:شعاع تفاعل الإ 1-4-3

في الامتصاص  ةظواهر أساسية والمتمثل ها ثلاثعند تفاعل موجة كهرومغناطيسية مع المادة تحدث في   

 [.00التالي ] الانبعاث المحفز، الذي يوصف بالترددو لقائيوالانبعاث الت

                    𝑣 =  
∆𝐸

ℎ
                                                          (0-0)  

                                  ∆𝐸=𝐸2−E1                                                        حيث 

 E1، E2: هما طاقات الحالات التي يحدث وسطهما الانتقالات. 

  ℎ: ثابت بلانك.

الامتصاص: 1-4-3-1      

شعاع مع يحدث تفاعل الإ وذلك عندما 2Eلى المستوى إ 0Eيون من المستوى الأ لية التي يمر بهاالأ هو       

 ةذرالات لكترونإ نتقالاشعاع مما يسبب في لطاقة الإ الامتصاصليها، ومن خلال ذلك يتم عملية المادة الساقط ع

 يوضح ذلك. ( 00-0)والشكل  ،[03على أي مثارة ]ألى مستويات إمادة للالمكونة 

 

 

 

 ضوء عادي

 ضوء ليزر 
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.لية حدوث الامتصاصأمخطط (: 11-1الشكل)  

:[30] تيةبالمعادلة الأالامتصاص ويعطى معدل   

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
=  𝑊12 N1                                                                      (2-1) ـ

 حيث

: معدل الامتصاص.  
𝑑𝑁1

𝑑𝑡
 

 .E2 إلى المستوي E0احتمالية الامتصاص من المستوي : W12 

    .E0 اسكان المستوي :N1 

الانبعاث التلقائي:  1-4-3-2  

و حرارة بدون تأثير خارجي، فتحرر أمن المادة بشكل تلقائي على شكل ضوء هي عملية فقدان الطاقة     

 يوضح ذلك. (00-0)شكلالو ،2E   νh [03]ـ  0Eعشوائي( بطاقة قدرها  تجاهبافوتون )

 

 

 

 

 

 

 

 

مخطط الية حدوث الانبعاث التلقائي. (:11-1)لشكلا  

 

2E 2N 

 فوتون

1N 1E 

 

2E 2N 

 فوتون

1N 1E 
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[: 30] لتاليةدلة االانبعاث التلقائي بالمعا عطى معدليو  

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
 = - A21 N2                                                     )3-1(   

 A21 =  
1

𝜏21
 حيث                                                               

: معدل الانبعاث التلقائي.  
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
 

 .s-0 معامل أينشتاين للإصدار التلقائي وحدته :A21 

 𝜏21: مدة حياة إشعاع الحالة المثارة. 

: حفزالمالانبعاث  1-4-3-3  

لبث أن ي لاير مستقرة، فغفإن الذرة حتما ستكون  الأساسيمستوى أعلى من المستوى  الإلكترونإذا سكن      

 . يعود تلقائيا ويمكن أن يحثه ورود فوتون خارجي على الذرة بنفس التواتر

يصدر طاقة على شكل فوتون له نفس  الأساسيالفوتون الوارد وبعودته إلى المستوى  الإلكترونينزل    

 يوضح ذلك. (02-0)شكلالو ،[03] الخصائص الطيفية للفوتون الوارد

 

 

 

 

 

 

 

.حفزالية حدوث الانبعاث الممخطط (: 12-1) شكلال  

[:03] تاليةبالمعادلة ال حفزنبعاث المويعطى معدل الا  

𝑑𝑁2 

𝑑𝑡
 = - W21 N2                                                     (1-0) 

حيث    

(. ستحث)الم حفز: معدل الانبعاث الم 
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
 

.E0 إلى المستوي E2 احتمالية الانبعاث المحفز من المستوي :W21 

  .E2 اسكان المستوي :N2 

 

2N 

1N 1E 

2E 

 فوتون

 فوتون

 فوتون
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أنظمة مستويات الليزر:  1-4-4  

نظام ذو مستويين: 1-4-4-1  

لأنه مهما  للطاقة )المستوي الأرضي ومستوي أخر(لا يمكن الحصول على ليزر من نظام ذو مستويين       

 نبعاثامع  0Eلى المستوي إ 2Eسوف تعود الذرات المتهيجة من المستوي زمنية نه بعد فترة إقمنا بالضخ ف

 فوتون واحد ويصبح معدل ضخ الذرات يساوي معدل تحللها.

 ثلاث مستويات: ذو نظام  1-4-4-2

 0E رضيمستوي الأالذرات الوسط الفعال بين ثلاث مستويات للطاقة أي  نتقالايعتمد توليد الليزر على       

 (.03-0كما هو موضح في الشكل ) ،2Eو 0Eين مستويالو

مستوي المتهيج اللى إ 0Eمن المستوي ن الذرات تنتقل إالضخ ف حدى طرقإعند تهيج الوسط الفعال بواسطة 

2E لذرات سكاني، فسرعان ما تعود االنقلاب لالإحداث اكون طاقة الضخ كافية تن أ يولضمان توليد الليزر ينبغ 

لى طاقة حرارية، إذا كان عدد الذرات في إيتحول  (0Eو 2E) الفرق بين المستويينو ،0Eلى حالة الاستقرار إ

ند هبوط ، فعنقلاب السكانييكون قد تحقق الاالفعال الذرات الكلي في الوسط عدد أكبر من نصف  0Eالمستوي 

 [.2ينبعث الليزر] 0Eلى المستوي المستقر إالذرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

.  ثلاث مستويات اتذ مخطط مستويات الطاقة لمادة ليزرية(: 13-1الشكل)  

 ويات: تسمثلاث  ذو خصائص نظام 

 [:01] مجموعة من الخصائص تتمثل فيلهذا النظام          

   يالسفل يالمستوي الليزرنفسه المستوي الأرضي وهو . 

 يجب ضخ نصف عدد الذرات من المستوي الأرضي إلى  نقلاب السكانيللحصول على الا

 لذلك نحتاج إلى طاقة ضخ عالية جدا. المستوي العلوي،

 

 

 

 

 

2E 

 ل سريعنتقاا

1E 

 انبعاث ليزر الضخ

0E 
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 مستويات:ذو أربع  نظام 1-4-4-3

مستوي و، 0Eالسفلي  يمستوي الليزرالو E 0 الأرضي يتكون من أربعة مستويات طاقة، المستوينظام          

 (.01-0، كما هو مبين في الشكل)3Eالعلوي  يمستوي الليزرال، و2Eثارة الإ

قصير جدا مما يجعل  عمر 3Eيملك المستوي حيث ، 3Eلى المستوي إ 0Eمن المستوي تثار الذرات لتنتقل 

يا مما يسهل عملية نسبويكون هذا الأخير لديه عمر طويل  وغير مشع،مسرعا  2Eلى المستوي إالذرات  انتقال

يكون  1Eن المستوي لأ 0Eعلى بكثير من المستوي أ 2Eكون عدد الذرات في المستوي يأي  السكاني، الانقلاب

 1Eبسرعة، ثم تنتقل هذه الذرات من المستوي مما يسهل تفريغه فارغا في البداية لبعده عن المستوي الأرضي 

 0Eو2E، وفي النهاية نحصل على الفعل الليزري بين المستويين غير مشع وسريع نتقالبا 0Eلى المستوي إ

[00.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     مستويات. يات الطاقة لمادة ليزرية ذو أربعمخطط مستو (:14-1)الشكل 

  ويات: تسم أربعذو خصائص نظام 

      [:01]الخصائص تتمثل في لهذا النظام مجموعة من    

  مصدر  لىإحتاج نننا لا إري السفلي، لذلك فليس نفسه المستوي الليزهو المستوي الأرضي

 ضخ قوي جدا لتحقيق الانقلاب السكاني.

 رباعي المستويات أكثر المواد المستخدمة لتوليد الليزر تكون ذات نظام. 

 2 في المستوي إذا كان عدد الذراتE 0 المستوي أكبر منE حدوث  ين هذا يعنإبمقدار واحد ف

 .بينهماالانقلاب السكاني 

 

  منظا من م ذو أربع مستويات بدلاعمل كنظاتن أب البحث عن المادة التي يمكن نه يجأتبين مما سبق 

 ذو ثلاث مستويات لأنه يمكن الحصول على الانقلاب السكاني بسهولة في حالة المستويات الأربعة. 

 

 ل سريعانتقا

 انبعاث ليزر

3E 

 الضخ

2E 

1E 

 
 انتقال سريع

0E 
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ذا وفرا، ومن خلال هقل تكلفة وأكثرها تأسعى العلماء للبحث عن مصادر وتطوير الليزر  بعد اكتشاف      

خ كوسيلة ضستخدامه اويمكن  ،مجانيو ومتجدد الشمس مصدر رئيسي للطاقات متوفرن ضوء أالبحث وجدوا 

 ومن هنا ظهرت فكرة الليزر الشمسي.لليزر 

 وتطوير الليزر الشمسي: كتشافا 1-5

بدأت فكرة الليزر الشمسي بعد ظهور الليزر بوقت قصير حيث كانت البداية لأول ليزر شمسي للحالة الصلبة     

( بواسطة مرآة كروية عن 2Cafبلورة ) ستخدامبا( وجماعته kissم أعلن عليها العالم كيس )0963في عام 

 [.03( ]05-0طريق الضخ الجانبي كما هو موضح في الشكل )

 

 [.03] بوصة 01بفتحة  تركيب التجريبي لمرآة كرويةلصورة ل(: 15-1لشكل)ا

 من قبل العالم يونغ باستعمال مادة w 0شمسي باستطاعة قدرهار ول ليزأتم تحقيق  م0966عام         

YAG)    (Nd:  وتلسكوب معدلsuntraking Cassegrain  يتكون من مركز أساسي قطره الذيcm60 ،

 [.06] (06-0كما هم مبين في الشكل )

 

 61cm [03.]متتبع شمسي به مرآة كروية بقطر ل ةفوتوغرافي صورة(: 16-1الشكل)
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شي راأم تحصل 0981حتى عام ي، الشمسبير في مجال أبحاث الليزر بعد عمل يونغ لم يكن هناك تقدم ك      

حادي البلورة، حيث تم تحقيق كفاءة تجميع أ( (Nd: YAGباستخدام  w08 ةوزملائه على الليزر باستطاع

 w/m² 0.23 [01 .] الليزر الشمسي

 

 [.05]لرأس الليزر رسم تخطيطي (:17-1الشكل)

ث حيحزمته،  ستقرارواشمسي وطرق تحسين كفاءته وسطوعه زادت الدراسات والأبحاث حول الليزر ال     

، كما حقق mw6.7/2 ىإل ) :YAGNd( الشمسيئه كفاءة جمع الليزر زملا( وLando)سن ح م2113في عام 

 0.032w [03.]سطوع قدره 

 

 [. 03]مخطط لنظام التركيز الشمسي (:18-1الشكل)

عزز بشكل  ومن معه Yabe م اعتماد عدسة فرينل كمركز أول للطاقة الشمسية بواسطة2007في عام  تم      

الجانبي، وكانت أيضا المرة الأولى التي يتم -بالضخ الطرفي mw18.7/2كبير كفاءة تجميع الليزر الشمسي إلى

 لهدفا

 مرآة قابلة للطي

 محورين

 مرآة مجزئة 
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 ضوء الشمس المناسب مقارنةً بـلتحسين كفاءته نظرا لامتصاص طيف Cr: Nd: YAG فيها اختبار ليزر

Nd: YAG [03  .] 

 

 

 [.03نظام تجريبي لليزر من ضوء الشمس الطبيعي مكون من عدسة فرينل ] (:19-1الشكل) 

لمحاكاة تحت ضخ أشعة الشمس و Cr: Nd: YAG م تمت دراسة خاصية التضخيم من سيراميك2007عام    

بواسطة  nm0061 يتم تضخيم ليزر بطول موج حيث . Xeشلاالضخ الشمسي تم استخدام مصباح فمصدر 

كانت درجة  m2340w/2  عند استطاعة ضخ الليزر بـ YAG :Nd :Cr مرآة من السيراميك متعددة المراحل

 أيضا تمكما وw1.6K وتم تحقيق استطاعة الليزر الناتجة بصيغة نبضية بـ  ،c0100  حرارة قرص السيراميك

 [.06]63تقييم كفاءة التحويل الضوئي لحجم السيراميك التي مر بها الليزر ب %

 تعريف الليزر الشمسي:  1-6

عريض ي شعاع الشمستركيز الإيعتمد على  حيث ضخ،لالشمسية كوسيلة ل لطاقةاعبارة عن ليزر يستخدم       

ر، وله زكثافة ضخ عالية لتوليد الليجل الحصول على أمن النطاق وتحويله إلى إشعاع ضيق النطاق ومتماسك 

 [. 06]ختلف فقط في مصدر الطاقة ي الأخرى راتنفس خصائص ومميزات الليز

 أسس تقنية الليزر الشمسي: 1-7

 جزاء أساسية من بينها ما يلي:أشمسي من عدة منظومة الليزر التتكون      

 منظومة التركيز. 

  .منظومة التتبع 

  .الوسط الفعال 

  التبريد.منظومة 

  .منظومة مرنان الليزر 
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   التركيز: منظومة 1-7-1

:تتكون منظومة التركيز من جزأين هما منظومة التركيز الأولية والثانوية                 

 منظومة التركيز الأولية: -أ

عة تجميع أشيعمل على كافئة .... الخ، عبارة عن جهاز يكون من نوع عدسة فرينل أو المرايا القطعية الم      

الوسط الفعال لأن ضوء الشمس الطبيعي لا يوفر تدفق كافيا لإثارة وسط التضخيم  كيزها العالي نحوالشمس وتر

 [.03لليزر الشمسي ]

 منظومة التركيز الثانوية: -ب

 لزيادة تركيز وتوجيه يعمل على إعادة تركيز الأشعة المركزة في منظومة التركيز الأولية جهاز 

 [. 03وذلك لصغر قطر المستقبل ] )الوسط الفعال( المركز نحو قضيب الليزرضوء الشمس 

منظومة التتبع:  1-7-2   

 ةكسالمرايا العاو أكز لكترونية وعناصر ميكانيكية تعمل على توجيه المرإجهاز يتكون من دوائر تحكم       

توجد فئتان رئيسيتان من هذه  [.03ليات لزيادة كفاءة منظومة الليزر الشمسي ]نحو الشمس، تستخدم هذه الأ

 هما: اتيلالأ

 تقريبا  يالدوران حول محور موازحرية هو محور لديه درجة واحد من  حادي المحور:أ -أ

 .ضلمحور الأر

  قادر على محاذاة مثالية مع الشمسهو محور له درجتين من حرية الدوران،  ثنائي المحور: -ب

 مدار السنة.على في جميع الأوقات ولها الأداء الأمثل 

 

الوسط الفعال: 1-7-3  

 ،لذراتا نتقالاليتم فيها  ،شعة الشمسية لإثارتهاالأبضخ الذراتها طاقة من خلال عملية هو مادة تكتسب        

 غازالليزر السائل وال عتبارام من هي الحالة الصلبة بالرغفي الوسط الفعال ن المادة الأكثر استعمالا أحيث 

( Nd: YAGن تقارب الأبحاث بشكل أساسي في أنظمة الحالة الصلبة خاصة )ألا إكمرشحين لليزر الشمسي 

  تتمثل أنواع هذا الضخ في: [.03هي من وجهتها بكونها الأنسب كمادة فعالة للمنظومة الليزرية ]

 الضخ الغير مباشر: -أ

بواسطة الإشعاع الشمسي وذلك  لإنتاج الكهرباءية الضوء على الخلايا الشمسلقاء إيمكن لضوء الشمس       

الليزر. كما يمكن أن يكون النظام الكهربائي محولا ضوئيا يحول الطاقة الشمسية إلى طاقة  توليد ضوء لإنتاج

 [.07كهربائية]

 الضخ المباشر:  -ب

ضخ الليزر بواسطة ضوء الشمس وذلك بوضع الوسط الفعال في البقعة البؤرية للمركز الشمسي أو وضعها     

قنيتين ي. حيث هناك تيزرحداث الفعل الللإيوفر تدفقا كافيا  لان ضوء الشمس المباشر لأبعيدة عن البقعة، 

 :[07] هما الضخ عند الأطراف والضخ الجانبي ضخ المباشر لليزر الشمسيلل
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 :الضخ عند الأطراف 

يتم اقترانها ل، لينو عدسة فرأكقطع مكافئ  لمركز نحو أحد أطراف وسط الليزرشعاع الشمسي ام تسليط الإيت     

ة زها في نهاييشعة وتركجل تجميع الأأو مركز مكافئ من أبمركز ثاني من نوع مركز مخروطي  خراجإبفتحة 

 [.06])الوسط الفعال( للقضيب الليزري  ةواحد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لليزر الشمسي. يرسم تخطيطي لمبدأ الضخ الطرف (:21-1)الشكل

 :الضخ الجانبي  

شعة ع الأجل تجميأمن  أسطوانيلوسط ليزر  نحو السطوح الجانبية المركزشعاع الشمسي يتم تسليط الإ          

و تجويف أ( D-CPC2الليزر باستخدام مركز ثاني من نوع ) الوسط الفعالزها على جوانب طول يركتو

 [. 06]ة مخروطية.... الخ و مرآأ( V2بصري )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رسم تخطيطي لمبدأ الضخ الجانبي لليزر الشمسي.(: 21-1الشكل)

 

 الوسط الفعال 

 أشعة الشمس المركزة

 

 شعة الشمس المركزةأ

 الوسط الفعال
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 منظومة التبريد: 1-7-4

يزرية ل رغيالالحرارة الناتجة من الانتقالات  جةدر ارتفاعجه منظومات الليزر الشمسي هو االسبب الذي يو       

ي حيث تمثل هذا السبب ف ،بين طاقة ضخ الفوتونات وطاقة فوتونات الليزر داخل الوسط الفعال ختلافلاوا

ط تبريد وس في تحويلها البصري. فمن الضروري جدا وانخفاضلى تلفها إنشوب هذه الظاهرة التي تؤدي 

 [.03] الماءعادةً بالليزر ويكون 

منظومة مرنان الليزر: 1-7-5  

و أكثر ذات نسب مختلفة في أعبارة عن مرآتي  هيو يةسابقا في المنظومة الليزر اليهإكما تطرقنا        

 [.03] التي تم إنشاؤها من انتقال الفوتونات ذهاباً وإيابا شعةالأ الانعكاس تعمل على تضخيم

الخلاصة: 1-8  

تفاعل مادة  ليةأتحت شروط معينة من خلال  يتم توليده ذيالالشمسي الليزر  لىإتم التطرق في هذا الفصل       

 شعاع. إـ 

شعة الشمس وضخ الوسط الفعال أجدد ودائم ليتم من خلالها تجميع تعتبر الطاقة الشمسية مصدر وفير ومت

(Nd: YAG )نسبة تطابق طيف امتصاصه مع طيف انبعاث  حيث قدرت، على الليزر الشمسي للحصول

ف لى التطعيم المضاعإ في بادئ الأمرلتوسيع هذا الطيف لجئ  .[، وهي نسبة ضيقة نسبيا08] 06%الشمس 

 . وهذا ما سيتم درسته في الفصل الموالي (3Cr+)لكروماأيونات بواسطة 
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   :مقدمة 2-1

ير سي عريض النطاق وغشعاع الشمها بالطاقة الشمسية على تحويل الإجهزة الليزر التي يتم ضخأتعمل       

بالرغم من  [.0( ]Nd: YAGليزر ضيق النطاق ومتماسك من خلال الوسط النشط ) نبعاثالى إمتماسك 

اث نبعاطيف نطاق مع  همتصاصاطيف  أنه يمتلك تداخل ضعيف بين نطاق الجيدة إلا هذا الوسطخصائص 

تحسين هذا النطاق، وذلك من خلال اضافة مواد مجموعة من الباحثين على  سعتهذا العيب ولتجاوز  ،الشمس

وهذا ما يسمى بالتطعيم  [،2]( لتوسيع هذا الطيف3Cr+) إضافة مادةلهذا الوسط وعلى وجه الخصوص 

 المضاعف.

  طيف الانبعاث الشمسي: 2-2

 تاطوال الموجأف الكهرو مغناطيسي، حيث تمتد من الطاقة المنبعثة من الشمس تغطي مدى واسع من الطي     

[. كما هو 3شعة الراديو( ]أالموجات الطولية مثل )لى إشعة السينية( شعة غاما والأالقصيرة جدا مثل )الأ

 (:0-2)موضح في الشكل 

 
 .[1للإشعاع الشمسي ] الطيفي التوزيع(: 1-2الشكل )

 

 [.3( وهي موجات قصيرة ]1إلى  0.25)𝜇𝑚من الأشعة الشمسية تقع أطوالها الموجية بين  99لي %اإن حو

[، كما 5ويكون بشكل أشعة سينية وأشعة غاما وموجات راديوية ] 0أما بقية الإشعاع الشمسي يقدر بحوالي %

 لى ثلاثة أقسام هي: إينقسم هذا الطيف (. 2-2هي مبينة في الشكل)

 شعة تحت الحمراء: الأ 

( 19لى مجموعة الموجات ذات المدى الطويل، حيث تشكل نسبتها حوالي )٪إ هي الموجات الحرارية تنسب     

 [.6] الشمسي اعشعالإمجموع  من
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 شعة المرئية: الأ 

شعة الحمراء والزرقاء والخضراء والصفراء والبنفسجية وتشمل حزمة من الأهي الضوء المرئي         

شعة ( من الأ16حيث تشكل نسبتها حوالي )٪التركيب الضوئي النباتات في عملية  تعتمد عليهوالبرتقالية، 

 [.7الشمسية ]

 شعة فوق البنفسجية:الأ 

صبح تشعة الشمسية، حيث ( من الأ5شعة ذات الطول الموجي القصير، وتضم نسبة حوالي )٪تكون هذه الأ      

 .[5ان إذا وصلت له بكميات قليلة ]مفيدة للإنس

 

 
 .[0شعاع الشمسي ]لإطيف ا منحنى (:2-2الشكل )

 

 : الحالة الصلبة ليزرات 2-3

عبارة عن وسط ضخ  يوه ،زجاجاو أ عازلةما بلورة إالفعال فيها كون الوسط تلك الليزرات التي ي        

ب المواد الفعالة تكون عبارة غلأ[. 8] السكاني الانقلابتقنية  باستخدامبير في منطقة ترددية ضيقة وذلك للتك

لسلة سأحد المركبات من هو يون عادة والأ ،ت الحالة الصلبةيونية في ليزرالأاالبلورات يونات شائبة داخل أعن 

 3Nd [9.]+أبرزها تربة النادرة ومن الأيونات أو أ Cr+3العناصر الانتقالية في الجدول الدوري مثل 

 تربة النادرة والطيف الشمسي:الأ يوناتأ 2-4

 [.9]تربة النادرةيونات الأأدار لبعض والإص متصاصالايعرض هذا الجدول عصابات        
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 طول موجة الامتصاص

(nm) ab𝜆 

 طول موجة الانبعاث 

(nm) am𝜆 

 الرمز  العنصر 

0000 0300 Praséodyme Pr 

790 680-0300-0060 Néodyme Nd 

188 0293 Samarium Sm 

800-900 0300 Dysprosium Dy 

800 0550 Erbium Er 

900-980 0000 Ytterbium Yb 

808 0060 Nd: YAG     

808 0060-0312 Nd: YVO4 

110-600 0061 ceramiNd/Cr: YAG 

  

الأقصى مجال الإشعاع الشمسي  في  Cr: Nd: YAGلـ عصابات الامتصاص والإصدار (:1-2) جدولال

 nm  600  [9 .]و nm 110عند

 

 ليزرات النيوديميوم:  2-5

 تعملتاسلها على الليزر، حيث في الماضي هناك العديد من الأوساط الصلبة التي يمكن الحصول من خلا       

 ياقوت يعمل على أساسن ليزر اللأ حلت محلها ليزرات النيوديميوم،ما في الحاضر فقد أليزرات الياقوت، 

على خارج ليزر من خلالها والتي لا يمكن الحصول  ،[00] المبذر للطاقةثلاث مستويات  ذو مخطط ليزر

 [.  9المستوي الأساسي ]في مقابل الطاقة المصروفة لتهيج نصف عدد الذرات المتواجدة 

ند عدد قابلية على الفعل الليزري عاليوناتها لها أن شيوعا هي ليزرات النيوديميوم، لأ من بين الليزرات الأكثر

 [. 9من الترددات وفي مجموعة متنوعة من البلورات المضيفة ]

  3النيوديميوم+Nd : 

ية على قابلالفي الليزرات الصلبة، وهو عنصر مهم له  ستعمالاايوم هو من أكثر المواد المعروفة النيوديم      

 [. 9طول الموجي ]المختلفة من الشعة ذات قدرة عالية في المنطقة تحت الحمراء وفي المناطق أنتاج إ

، nm0300طوال موجية منها أتقريبا ويصدر منه عدة  nm 790يضخ النيوديميوم عند الطول الموجي 

nm0060 ،nm680[00 كما موضح في الشكل ،](3-2.) 
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 [. 00مستويات الطاقة والانتقالات الالكترونية للنيوديميوم ] (:3-2الشكل )

 

  29(ان نطاقي الضخ الرئيسيين يكون بين المستويات/H2    25/F1) ،2/9I
طوال الموجية ، عند الأ1

nm775 ،nm800 [00.] 

  2/9المستويI
 هو المستوي الأساسي.  1

 2/5جدا في المستويات  ةمدة الحياة قصيرF1 2/9وH1، للأيونات بسرعة نحو  سترخاءاذلك يحدث ل

 بانتقال مشع.  2/3F1المستوي 

 :المستوى لهذاالانتقالات الممكنة المشعة 

 μ𝑚 0.3                              13/2I1 ⟶3/2 F1  عند الطول الموجي 

   μ𝑚  0.06                            11/2I1⟶  3/2F1 عند الطول الموجي 

 μ𝑚 0.68                             9/2I1⟶  3/2F1ي  الموجعند الطول  

 : Nd: YAGليزر  2-5-1

 سمبافي العادة عليها الذي يطلق  12O5AL3Yيكون فيه الوسط الليزري المضيف عبارة عن بلورة         

YAG( وكلمة ياغ مقتبسة من الحروف الأولى لكلمات العبارة التالية ،yttrium Alummum garnet الذي )

ن تتذبذب عند عدة أن ليزرات النيوديميوم يمكنها إ. Nd+3يونات أالتي حلت محلها  3Y+يونات أفيه قسم من 

μ𝑚    0.061 𝜆قوى هذه الخطوط وأكثرها استعمالا هو الخطأ، خطوط =[00 .] 

( بعض الخصائص 3-2) ويلخص الجدول ،(Nd: YAG) لـ( الخصائص الحرارية 2-2يبين الجدول)

 .(Nd: YAG)لـ  والبصرية المهمةالفيزيائية 
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 [.1( ]Nd: YAG)لـ الخصائص الحرارية  (:2-2الجدول)

 

 
 .[1] (Nd: YAG) البصرية المهمة لـالفيزيائية وبعض الخصائص  (:3-2الجدول)

 

 (: Nd: YAGطيف امتصاص ) 2-6

، [02] مرا مهماأبالطاقة الشمسية  ضخالشعاع ليزر بواسطة إلى إعد التحويل المباشر لأشعة الشمس ي      

،الموضح في [03( ]μ𝑚 0.9لى إ μ𝑚 0.3ق )من نطاحدود ( في Nd: YAG) متصاصاوذلك من خلال 

 .[2زة ]الممتاكانيكية والميالفيزيائية نظرا لكفاءته العالية وخواصه  كثر شيوعاوهو الوسط الأ( 1-2الشكل)
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 [.01( ]Nd: YAGطيف امتصاص ) منحنى(: 4-2الشكل )

 

 اماستخداالانتقال الليزري الأكثر  يكونث ييمكنه أن يتذبذب عند عدة خطوط بح Nd: YAG ليزر نإ       

μ𝑚 0.061𝜆ليزر هو الخط  هذا ال نبعاثلا  تاالليزرالعالية مقارنة بأطوال موجات انبعاث ه ، بسبب مكاسب=

 [.00]ىالأخر

هذا  عن نظام رباعي المستويات، ةهو عبارو Nd: YAGطاقة ( يمثل مخطط لمستويات 5-2لشكل )ا       

يعني أن مستوى الليزر الأدنى أعلى بكثير من المستوى الأرضي ويتم إخلاءه بسرعة من خلال انتقالات 

تسهيل  وبالتالي الفوتونات المتعددة، مما يؤدي إلى تجنب إعادة امتصاص إشعاع الليزر، وتقليل طاقة الضخ،

 [.00الانبعاث المحفز]

μ𝑚 0.061𝜆  يكون الانتقال الليزري عند الخط ، حيث 11/2I1إلى  3/2F1 الانتقالات من الأقوى من بين هو  =

 ىفي حين ترتبط السوية السفل ،F1/23يرتبط نطاقي الضخ الرئيسين بواسطة الانتقال الغير مشع مع المستوي 

2/11I1  29أيضا بانتقال غير مشع مع المستوي الأرضي/I1 [00]. 
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 Nd: YAG [05.]طاقة مخطط لمستويات  (:5-2الشكل )

 

2cm 19-10×6.5 δ صدار محرض يقدر بإله مقطع  Nd: YAGليزر إن      للانتقالالموافق   =

 11/2I1  → 2/3F1ثارة يقدر بلإ. بينما عمر ا  μ𝑠  230 τ =[06.] 

 

 الشمس: نبعاث( وطيف اNd: YAGمتصاص )بين طيف االتطابق  2-7

حيث يحتوي طيف  شعاع الشمسي،مع طيف الإ Nd: YAGطيف امتصاص  (6-2)يوضح الشكل       

بلغت  حيث تتطابق مع طيف الانبعاث الشمسي، لى المرئيةعلى نطاقات متنوعة تمتد إ Nd: YAGمتصاص ا

عتبر نسبة ضعيفة نسبيا مقارنة بطيف الانبعاث الشمسي المفيدة، وتمن الطاقة فقط  06%نسبة التطابق بينهما 

[05.] 



 (3Cr+( بواسطة إضافة أيونات)Nd: YAGتحسين كفاءة )                                      الفصل الثاني

 

 
30 

 
 

 Nd: YAG [0.])أ( محنى طيف انبعاث الشمس، )ب( منحنى طيف امتصاص  (:6-2الشكل )

 

 ليزر تطعيم يلزم  طيف ضوء الشمس بكفاءة عالية متصاصلا(Nd: YAG )وذلك بإضافة مواد 

لتداخل مع طيف الانبعاث لر نطاق امتصاص واسع توفالتي (، 3Cr+)متعددة، من بين هذه المواد أيونات  

 [.0الشمسي]

 (: Cr: Nd: YAGالمضاعف ) التطعيم 2-8

( نظرا لكونه Nd: YAGإلى الوسط ) 3Cr+تم إضافة عنصر الكروم للحصول على كفاءة ليزر عالية       

 المرئية، وذلك من أجل امتصاص المزيد من إشعاع النطاق العريض ةالمنطقسع في اويملك نطاق امتصاص 

 3Nd[07.]+لى أيونات إ، ونقل طاقة )طيف انبعاث الشمس(

 

 (أ)

 )ب(
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 Nd[08 .]+3وانتقالها إلى  Cr+3والطاقة الممتصة من  Nd+3و Cr+3خصائص امتصاص  (:7-2الشكل )

    

   Cr: Nd: YAGم تم تنفيذ عدة محاولات لتحسين كفاءة الليزر الشمسي باستخدام 2007منذ عام        

( وذلك Cr: Nd: YAG) الوسط الفعالعن طريق ضخ  218.7w/mتم الإبلاغ عن كفاءة ليزر شمسي قدرها 

 21.3m [09.]باستعمال عدسة فرينل وبمساحة تجميع 

 بـ:إلى طاقة ليزر قدرت كفاءتها م 2007في عام    Liang et alتواصلت الأبحاث حول ذلك إلى أن وصل

32.5w  هنا لربط الاشعاعات الشمسية المركزة  ةهورة جديدصم اعدسة دليل ضوء سائل سيليكوذلك باستخدام

                       راميكقضيب ليزر سي، و2m0.0مساحتها  بلغتالتي القطع المكافئ ة لمرآة يمن المنطقة البؤر

)Cr: Nd: YAG) قطر بmm1.5 طول وmm35 تحت اشعاع شمسي ، وداخل تجويف ضخ مخروطي
2W/m870 [.  09] في منطقة لشبونة 

وذلك من  YAG Cr :و ceramiCr: Nd: YAGتم قياس طيف الامتصاص عند درجة حرارة الغرفة لكل من 

مطعم   atom٪0.0+3 Nd( و )atom٪ 0.03+Crو ) ((3+Nd(atom٪ 0.0: YAGخلال طيف امتصاص )

عند الطول  ن لهما نطاقي امتصاص واسعينأ (، وجدYAGمطعم في   atom٪0.03 +Cr( و )YAGفي 

 (.8-2)في الشكل وضح[. كما هو م20] nm 600والطول الموجي  nm110 الموجي
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 [.20( ]Cr: Nd( و)  Cr: Nd: YAG( و)Nd: YAGطياف امتصاص )أ(: 8-2الشكل )

 

  (:Cr: Nd: YAGطيف امتصاص )وبين طيف الاشعاع الشمسي  تطابقال 2-9

ذات النطاق العريض، شعة الليزر أمكانية زيادة كفاءة إبالفعل  Cr: Nd: YAGثبت الوسط النشط ألقد        

ضوء لة ومناطق الطيف المرئية بنفسجيفوق الشعة نظرا لامتصاصه القوي في الأ Nd: YAG الوسطمقارنة ب

 [.20]( يوضح ذلك 9-2الشمس والشكل)

ة مع الطيف مطابقنسبة امتصاص كبيرة نسبيا له  3Cr+يون أ إلى أن Cr: Nd: YAGتعود زيادة كفاءة ليزر  

 امتصاص واسع Cr+3 يونأ نطاق المرئي، ولدىالشعاع الشمسي تتركز أساسا في طاقة الإ نظرا لأنالشمسي، 

ممتصة من ن الكمية الأب kesue et alذلك من طرف . تم إثبات قوية مع شدة امتصاصالنطاق هذا داخل 

في نفس الوقت يتداخل انبعاث . Nd+3يون أقوى بكثير من كمية أ كانت Cr+3يون أالاشعاع الشمسي بواسطة 

، حيث بلغت نسبة تطابقه Nd: YAGCr : وهذا ما يزيد من كفاءة ليزر Nd+3يون أمع امتصاص  Cr+3يون أ

  [.22] %24مع طيف انبعاث الشمس 
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 Cr: Nd: YAG[20.]امتصاص  طيفمع  الشمسيالاشعاع طيف انبعاث  تطابق(: 9-2الشكل )

  

 : 3Nd+لى إ 3Cr+ميكانيزمات تحويل الطاقة الممتصة من طرف  2-11

، 3Cr+ وناتأي ىالمركز علتسليط ضوء الشمس من خلال  Nd+3لى إ Cr+3عملية نقل الطاقة من تتم         

الى  2A1المثارة ) لى الحالةإ( 2A1من الحالة الارضية )وتنتقل طاقة ضخ  هذا الأخير لكتروناتص اتمت بحيث

1T1 2وA1  2الىT1 الاسترخاءحالة  ىلى مستوإنتقل ت( ثم (E2 لأيونات )3+Cr وبعد مدة زمنية قصيرة، يمكن .

جزء من  يشعاعي يسترخلاا نتقالللابالنسبة ، [23] (شعاعيةإشعاعية وغير إ انتقالات) الالكتروناتنقل 

يونات لأ  ℎ𝑣  مع تحرير طاقةرضية لى الحالة الأإ( مباشرة E2الموجودة في الحالة المثارة ) لكتروناتالا
3+Cr [22] . 

Nd [23 ]+3مستويات الطاقة العليا لأيونات لى إ Cr+3خرى تنتقل الالكترونات المتبقية لأيونات أما من جهة أ

 ليقلو ،الليزر( وهذا ما يزيد كفاءة انبعاث 3/2F1( الى )E2شعاعية من الحالة )إغير الوالتي تتمثل في الانتقالات 

مع تحرير ( 11/2I1( الى )3/2F1من الحالة )، وبعد ذلك تنتقل الالكترونات [07] من قوة عتبة تذبذب الليزر

 ℎ𝜐  [22 .]طاقة
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 Nd [07.]+3لى إ Cr+3 الطاقوي منتحويل ال (:11-2شكل )ال

 

 الخلاصة:  2-11

لد بالطاقة الشمسية، في البداية في مجال الليزر المو طعمةهم المواد الملأفي هذا الفصل  تعرضال تم      

طيف  ضخة بالشمس، حيث بلغت نسبة تطابق( ليكون أفضل المواد الليزرية المNd: YAGستعمل )أ

لى التطعيم إ. من خلال هذا تم التطرق [05نسبيا ]وهي نسبة ضعيفة  06مع طيف انبعاث الشمس ٪ امتصاصه

. وهذا ما قصد الحصول على كفاءة ليزر أعلى لتعريض طيف الامتصاص 3Cr+أيونات المضاعف بواسطة 

 سيتم دراسته عن طريق المحاكات في الفصل القادم.
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 مقدمة: 3-1

يعتبر الليزر الشمسي من مجالات البحث الحديثة التي تعمل على استغلال الطاقة الشمسية باعتبارها طاقة       

ة على أشعة الشمس المركز حيث يعتمد في مبدأ عمله على تسليطمتجددة ومتوفرة ودائمة لإنتاج أشعة ليزرية، 

 الوسط الليزري. 

من أجل توفير طاقة ليزر،  Cr: Nd: YAGو Nd: YAGنعتمد في هذه الدراسة على وسطين مختلفين هما: 

لنفس منظومة  "''LASCADو ''ZEMAX''لذلك سنقوم في هذا الفصل بالمحاكاة العددية باستعمال برنامجي 

 ما.المقارنة بينهومن ثم  الفعال للحصول على استطاعة ليزر الليزر الشمسي لكن نغير فقط في الوسط

  الهدف:  3-2

 لكن ضعف نسبة ،ائصه الجيدةصالأكثر استعمال في مجال الليزر نظرا لخ Nd: YAGيعد الوسط الفعال     

حسين كفاءة منظومة الليزر تقصد  (.%16تطابق طيف امتصاصه مع طيف انبعاث الشمس ضعيف نسيا )

 .3Cr+التطعيم المضاعف بأيونات ( نستعمل YAGNd :)الشمسي لـ 

 شكالية: الإ 3-3

ال عة ممتصة من طرف الوسط الفعأكبر استطاعلى  الشمس للحصولقصد الاستغلال الأمثل لطيف انبعاث     

الذي ينتج عنه تعريض  3Cr+( بأيونات Nd: YAG) ـللمنظومة الليزر الشمسي يستعمل التطعيم المضاعف 

 ليزر أعلى. استطاعة نتاج لإ ،(:Nd: YAG Cr) لطيف امتصاص الوسط الفعال الجديد

 المحاكاة العددية:  3-4

 ".''LASCADو ''ZEMAX''دراسة عملية تحسين منظومة الليزر البرنامجين ستعمل في ت      

 :تصميم منظومة الليزر الشمسي ZEMAX''برنامج " 3-4-1

برنامج تصميم بصري يعمل على أساس تتبع الأشعة والحزم الضوئية ونمذجة الأشعة من خلال نظام       

م 0990تم إصدار الإصدار الأول له سنة  windowsلنظام تشغيل  ول برنامج تصميم بصريأكان بصري. 

هذا البرنامج . كما يمكننا "ZEMAX"(، والذي تم تغيير اسمه وأصبح في الوقت الحالي بـ Maxتحت اسم )

من تصميم عناصر بصرية مختلفة مثل العدسات العادية والعدسات شبه الكروية والعناصر البصرية التفاضلية 

 والمرايا، يعمل كذلك على إنتاج رسوم بيانية تحليلية قياسية مثل الرسوم البيانية النقطية والأشعة السينية الجزئية.

ه القدرة على نمذجة الطلاءات الحقيقة على سطح المكونات، كما ل ZEMAX""الجدير بالذكر أن برنامج     

يمكنه أيضا إجراء تتبع رقمي متسلسل مستمر بين العناصر الضوئية أو التتبع البصري الغير تسلسلي لتحليل 

على مكتبة للأنظمة الضوئية المختلفة، كما يتيح إضافة عناصر ضوئية إلى  "ZEMAX"الضوء. يحتوي 

 [. 2[ ]0هذا البرنامج ] ة( واجه0-3الصورة )مكتبته، تبين 
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 .ZEMAXصورة توضح واجهة برنامج  (:1-3الشكل)

 همها:ما يستخدم لغرض محدد أكل منهعلى أنواع مختلفة من النوافذ،  ZEMAXيحتوي 

لشكل ايحتوي شريط النافذة الرئيسية على العديد من رؤوس القوائم كما هو موضح في  النافذة الرئيسية: -

(3-2:) 

 

 .ZEMAXصورة توضح النافذة الرئيسية لبرنامج  (:2-3الشكل )

 ساسا لإدخال البيانات.تستخدم هذه النوافذ أ :نوافذ المحرر -

 يتم استخدام نوافذ النص لإظهار بيانات نصية مثل بيانات التعليمات والزوايا والبيانات الرقمية.  نوافذ النص: -

معظم الحوارات صريحة عادةً، توجد أزرار "موافق" و "الغاء" الشائعة في نوافذ حوار  الحوارات:  -

Windows يمكن نقل جميع النوافذ أو تغيير حجمها )باستثناء نوافذ الحوار( باستخدام الأمر القياسي للفأرة .

 أو لوحة المفاتيح.

 (:Sourcesالمصادر ) 3-4-1-1

هي الكائنات المستخدمة لإصدار أشعة المحاكاة، وبالتالي تمثل مصادر الضخ. وهي ضوء الشمس في      

 منظومة الليزر الشمسي.
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 (:geometric optical elementsالعناصر البصرية الهندسية ) 3-4-1-2

ا، وانعكاسها، وانحرافهتحدد المكونات الضوئية التي يتم فيها امتصاص الأشعة المنبعثة، وانكسارها،       

وتشتتها، وتقسيمها، وما إلى ذلك وفقا للمادة في قائمة التحرير لكل مكون غير متسلسل. تمثل هذه الكائنات في 

 ( يوضح ذلك.3-3هذه الحالة مكونات نظام تجميع وتركيز الطاقة الشمسية ومكونات رأس الليزر، والشكل )

  

 صورة توضح مواد مختلفة في تحرير المكون الغير متسلسل. (:3-3الشكل)

 (: detectorsكائنات الكاشفات) 3-4-1-3

النوعية والكمية للأشعة الواردة بواسطة هذه الكاشفات، وهما نوعان كاشف مستطيل  تتحدد المعلوما     

 وكاشف حجمي.

 : الممتصة تحليل طاقة الضخ 3-4-1-4

لمعرفة المعلومات من طاقة الضخ الواردة أو  "ZEMAX"من الضروري استخدام كائنات الكاشف في     

 الممتصة، مثل اكتشاف المعلومات العديدة في بؤرة المركز أو لأي عنصر من عناصر المنظومة.

عادةً ما يستخدم الكاشف المستطيل، حيث يسمح بتسجيل قدر أكبر من البيانات، مثل ملف تعريف الطاقة      

 و الممتصة فيأوملف تعريف الطاقة الواردة الواردة أو الممتصة في المنطقة وتوزيع طاقة ثنائي الأبعاد 

داخل أو خارج الجسم وله وظيفة المنطقة التي يحددها الكاشف. يمكن وضع هذا النوع من الكاشفات إما 

مع ذلك يقتصر شكل الكاشف على و ،الساقط الإشعاعأو عدم وجود أي تأثير على  الانعكاسأو  الامتصاص

يمكن ضبط دقة الصورة عن طريق تحديد عدد وحدات البيكسل للكاشف، مع  سطح مستطيل يحدده المستخدم.

  .اكاةالوقت المطلوب لكل مح على إجمالي مراعاة التأثير

كما يتم أيضا استخدام كاشف حجمي لتحليل طاقة الضخ الواردة أو الممتصة داخل الوسط الفعال، ومن الممكن  

إضافة بعد جديد للحصول على معلومات الطاقة نظرا لأنه يحتوي على شكل متوازي السطوع، حيث يتم تحديد 

 ية(. أبعاده من قبل المستخدم، وكذلك عدد وحدات الفوكسل )نقاط حجم

3-4-2 LASCAD يرنان لليزر الشمسمحاكاة التجويف ال  : 

الجمع بين العديد من أدوات المحاكاة لتحسين تصميم مرنان الليزر الشمسي  LASCADيتيح برنامج        

وخوارزمية ، ABCD(، دليل الانتشار للحزمة الغاوسية FEAكتحليل العناصر الحرارية والبنيوية المتناهية )

وبالتالي من الممكن نمذجة تجاويف الرنين من  ، (BPM) انتشار الحزمة طريقة -ية سواغغير الانتشار الحزم 
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تحليل: تأثيرات العدسة الحرارية، والتي تعد واحدة من المشاكل الرئيسية في ليزر الحالة الصلبة، طاقة  خلال

جودة ومظهر شعاع الليزر، وكذلك انتشار شعاع الليزر  وكفاءة الليزر، 00TEM و الأنماطخرج الليزر متعدد 

افة والمس الانحناءونصف قطر  الانعكاسيةتجويف الليزر، مع مراعاة العديد من ثوابت الليزر، مثل   خارج

 .ذلك( يوضح 1-3والشكل ) [.0ع]وربح التشب الانعراجبين مكونات التجويف وخسائر 

 

 .LASCADصورة لواجهة برنامج  (:4-3الشكل)

 ( قمنا بإتباع المراحل التالية من أجل المحاكاة:1-3من خلال الشكل )

  :المرحلة الأولى 

 لعناصريقونة فتح مشروع جديد الموجودة في واجهة البرنامج، وبعد ذلك نحدد عدد انقوم بالضغط على أ

 (.5-3الشكل ) المكونة للمرنان كما يوضح

 

 .نافذة لتحديد العناصر المكونة للمرنان (:5-3الشكل )
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 :)المرحلة الثانية )طريقة العمل 

، تظهر نافذة مكونة من عدة ( لإدخال المعطيات الخاصة بالمرنانFEAبعد هذه المرحلة نقوم بالضغط على )

 خيارات: 

 ( خيار الأولModels) نحدد فيها شكل الوسط الفعال )أسطوانة( والتوزيع العددي للاستطاعة : 

كما يوضحه  (، ونحدد طول وقطر الوسط الفعال،ZEMAXالممتصة )المخزنة كنص عددي من برنامج 

 (. 6-3الشكل )

 

 .تحديد شكل وبعد وقطر الوسط الفعاللنافذة (: 6-3الشكل )

 

 ( الخيار الثانيPump Light:)  تحديد مصدر النص العددي الذي يمثل توزيع الاستطاعة 

 (.7-3الممتصة من طرف الوسط الفعال، كما في الشكل )
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 نافذة لتحديد النص العددي. (:7-3الشكل )

 ( الخيار الثالثBoundaries):  تحديد درجة حرارة الغرفة )انطلاقا منها ينتج لنا توزيع 

 ( يوضح ذلك.8-3)حرارة الوسط الفعال(، والشكل درجة 

 

 

 .الفعالمتغيرات درجة حرارة الوسط  نافذة لتحديد (:8-3الشكل)
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 ( الخيار الرابعMaterial Param:)  تحديد مادة الوسط الفعال(Nd: YAG) وإعطاء قيم ، 

 (.9-3الشكل) كما يوضح .)لكي يكون كل الوسط الفعال مطعم( YAGكبيرة للمادة المضيفة 

 

 

 (.Nd: YAG) لتحديد متغيرات مادةنافذة : (9-3الشكل)

  الأخير الخيار(FEA options:) يقونة ميل ومعالجة الملف النصي بواسطة أتحFEA كما . 

 (.00-3موضحة في الشكل )هي 

 

 

 نافذة تحميل ومعالجة النتائج. (:11-3الشكل)
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 انحناءمن تحديد قياسات المرنان )نصف قطر  ''LASCAD''بعد المرور بجميع المراحل السابقة تمكن برنامج 

 ( يوضح ذلك.00-3المرايا، الأبعاد بين المرايا والوسط الفعال(، والشكل )

 

 . Z-X-Yتجويف الرنين وشعاع الليزر المنتشر في المستويات  (:11-3الشكل)

 :الليزر الشمسيمنظومة  3-5

من العناصر التالية " "ZEMAX بمحاكاتها ببرنامجتتكون منظومة الليزر الشمسي التي سنقوم       

 (:02-3والموضحة في الشكل )

  القطع المكافئ(. المركز الأولي )مركز ذو 

 .الدليل الموجي 

 .المركز الثانوي 

 ( الوسط الفعالNd: YAG.) 

 .التجويف البصري 

   .)حوض التبريد )الماء 

 .التجويف الرنيني 
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 رسم تخطيطي لمنظومة الليزر الشمسي.(: 12-3الشكل)

 القطع المكافئ(:  مركز) وليالمركز الأ 3-5-1

 قيةببمقارنة  التركيزعلى  العالية هالقطع المكافئ لقدرتهذه الدراسة تم العمل باستخدام المركز ذو       

 أشعة الشمس وتجميعها وتركيزها في البؤرة، لتقاطلاسطح عاكس مقعر لى وهو عبارة ع، الأخرى المركزات

 إمكانية التجميع والتركيز في آن واحد وذو تركيز عالي. عن غيره من المركزات بـ حيث يتميز

لتخفيف الضغط في ( D'=150mm) تتوسطه فتحة نصف قطرها، (D=750mm)ز المركنصف قطر هذا 

المركزة ليكون التركيز في الخلف، وذلك بوضع مرآة عاكسة  الأشعةمنها بنقل  ستفادةوالاحالة وجود رياح، 

  .(03-3)عند البؤرة كما هو موضح في الشكل

 

 شعة الشمس المركزة أ

 الموجيالدليل 

 المركز الثانوي

 التجويف البصري

 Nd: YAGقضيب 

 حوض التبريد

 عاكسة كليا مرآة

 عاكسة جزئيا مرآة

 شعاع ليزر



 الفصل الثالث                                                                                       محاكاة ومناقشة النتائج 

 

 
18 

 

 .ز ذو القطع المكافئكشعة الشمسية المركزة بواسطة المرالأ رسم تخطيطي يوضح (:13-3الشكل)

 الدليل الموجي: 3-5-2

عبارة عن قناة مصنوعة من زجاج السيليكا الذي يمتاز بنقاوة بصرية عالية وشفافيته للطول الموجي الذي        

يمتصه النيوديميوم، حيث تخضع الأشعة بداخله لمبدأ الانعكاس الكلي اعتمادا على اختلاف قرينة الانكسار بين 

ر هذا الدليل الموجي في نقل الأشعة المركزة من البؤرة إلى الوسط الفعال مع المادة الفعالة والهواء. يتمثل دو

الحفاظ عليها من التشتت، ويتم اختيار شكل الدليل على حسب نوع التركيز )نقطي أو خطي( وطريقة الضخ. 

دليل ( اخترنا Nd: YAGبما أنه استخدم المركز ذو القطع المكافئ، وطريقة الضخ الجانبي للوسط الفعال )

(، ومخرجه مع طول الوسط الفعال الذي 16mmموجي يتناسب مدخله مع قطر بؤرة المركز الشمسي قدره )

 ( يوضح ذلك.01-3(، والشكل )73mm(، وطوله )27mmقدر بـ:)

 

 

 رسم تخطيطي لدليل الموجي. (:14-3الشكل )

 الصغرى فتحةال مركز ذو قطع مكافئ

 البؤرة

 الأشعة الشمسية المركزة

 مدخل الدليل

 مخرج الدليل
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 المركز الثانوي:  3-5-3

التي تتميز بإعادة الانتشار الجيد للإشعاعات المتشتتة على الوسط  2D-CPCعبارة على مرايا من نوع      

الفعال. بينما يستخدم هذا المركز لإعادة توجيه وتركيز الأشعة المتشتتة النافذة من الدليل الموجي، الذي يتناسب 

للمنظومة، كما هو موضح ( Nd: YAGمع طول الوسط الفعال )مدخله مع مخرج الدليل الموجي ومخرجه 

     . (05-3في الشكل )

 

 رسم تخطيطي للمركز الثانوي. (:15-3الشكل)

 الوسط الفعال: 3-5-4

 YAG( والمكون من بلورة Nd: YAGالوسط الفعال الأكثر استعمالا في منظومة الليزر الشمسي هو )     

(Yattrium Alummum Garnet مطعمة بأيونات )+3Nd  تربة النادرة بحيث الأوالتي تعتبر من عناصر

بعاد أو K=14w/m.k بـ سبيا تقدرعالية ن K كما يتميز بموصلية حرارية .شعة الشمسيةلأامتصاص ايمكنها 

                   .(50mm( وطول )1.5mm)قطر  نصف الوسط الفعال المستخدم في هذه الدراسة ذو

 

 .ي يوضح ابعاد الوسط الفعالرسم تخطيط (:16-3الشكل)

1.5mm 

055 

252 
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 التجويف الرنيني: 3-5-5

توضع على محور بصري مشترك  ينتهو منظومة تتكون من مرآو ،ويف الرنيني أو ما يسمى بالمرنانالتج      

  .مهايوإيابا مرورا بالوسط الفعال من أجل تضخا الفوتونات بين المرآتين ذهابتقل تن ثحي ،مع الوسط الفعال

و موضح كما ه ة،ة جزئييساكعذات انون المرآة الثانية بينما تككلية ة المرآتين ذات انعكاسيهاتين دى تكون إح

 (.07-3)في الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رسم تخطيطي للمرنان. (:17-3الشكل)

 التجويف البصري: 3-5-6

شعة على كامل جوانب الوسط الفعال وتفادي ضياعاتها نستعمل تجويف بصري لكي نضمن توزيع الأ      

بعاد كل مرآة يوضح أ( 08-3الشكل )وهو عبارة عن مرأتين عاكستين. ، Vعلى شكل حرف 

(20mm,36mm والزاوية )( 272.5°المحصورة بينهما .) 

 

 

 رسم تخطيطي يوضح التجويف البصري. (:18-3الشكل)

°272.5 

 عاكسة كليا  مرآة مرآة عاكسة جزئيا

 الوسط الفعال
 شعاع ليزر
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 حوض التبريد: 3-5-7

تكون  الغير مشعة والتي نتقالاتالاوهذا ناتج عن  ترتفع درجة حرارة الوسط الفعال عند توليد أشعة الليزر     

الشكل وحرارة، ولتفادي تلفه يجب التخفيض من درجة حرارته ويكون بواسطة عملية التبريد  نتشاربامصحوبة 

 بعاد الحوض:أ( يوضح 3-09)

 X (=7mmXL.)ر المحوالبعد على 

 (.Y =8.5mm)YLور البعد على المح

 Z (=42mmZL.)ور المحالبعد على 

  (.90°الزاوية المحصورة بينهما ) 

 

 

 .وض التبريدرسم تخطيطي يوضح ح (:19-3الشكل)

 التحليل العددي لأداء منظومة الليزر الشمسي: 3-6

فيها،  اعةتطالاس حسابالنقاط التي نريد  ونضعها فينستعمل الكواشف  الاستطاعة حساب حتى نتمكن من     

س اقي)ل موجيعند مخرج الدليل الو، (المركزة الاستطاعة )لقياس زكاشفا في بؤرة المرك لانضع أوحيث 

      طالممتصة من طرف الوس الاستطاعة ال )لقياسوحول الوسط الفع (الدليل بواسطة المنقولة الاستطاعة

 .) الفعال

 : ZEMAXالعددية ببرنامج نتائج المحاكاة  3-6-1

  :(Nd: YAG)حساب الاستطاعة الممتصة من طرف الوسط  3-6-1-1

أخذ طاقة الضخ ت، حيث "ZEMAX"تم محاكاة ضوء الشمس ببرنامج الممتصة  الاستطاعةمعرفة نسبة ل      

والطيف  (Nd: YAG) وسطلل الامتصاصبين طيف  06التداخل بنسبة %  الاعتبارالفعالة لمصدر الضوء في 

ومركز ذو قطع مكافئ مساحته  ،95%كل مرآة مكافئة خارج المحور تقدر بـ  ن انعكاسيةأعلما  ،[3] الشمسي

)2(1.77 m .( 950)2كما تم اعتبار الإشعاع الشمسي الأرضي البالغw/mمصدر طاقة يقدر بـ  نستعمل، و

(255w) حيث تم حسابها بالطريقة التالية: 

°90 
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W          0.68  (0.77×)950 

 .الاستطاعة المجمعة( 1.68w)تمثل هذه القيمة 

w0597.12   (/10095×)0.68 

 .الاستطاعة المجمعة بعد خصم نسبة الضياعاتتمثل ( 1597.42wالقيمة)

w255 ≈ (16/100×)0597.12 

             ومنه       

ذه الضوئية عند ه الاستطاعةتم وضع العديد من الكواشف في أماكن محددة من النظام لتكون قادرة على قياس  

 اط:النق

 الكاشف السطحي الأول( المركزعند بؤرة الضوئية  الاستطاعة(: 

ضوئي في بؤرة  وكاشف (m 21.77) تهقطع مكافئ مساح وومركز ذ (w552) باستعمال مصدر طاقة          

حسين ت عملياتبعد  هذاالنقطة وكذلك تحديد توزيعها و المركز تمكنا من قياس الطاقة الشمسية المركزة في هذه

 (.20-3)كما يظهر في الشكل( 210.01w) تساويفي البؤرة  المركزة الاستطاعةتوصلنا إلى قيمة عديدة. 

 

  

 

 رسم تخطيطي للكاشف الضوئي في بؤرة المركز. (:21-3الشكل)

P=255w 
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  :)الاستطاعة الضوئية عند مخرج الدليل الموجي )الكاشف السطحي الثاني 

عند نهايته، بواسطة كاشف سطحي ثاني،  الاستطاعةعبر الدليل الموجي قمنا بقياس  الإشعاعاتبعد مرور       

 (.20-3) كما يوضح الشكل   205.65w :بـقدرت 

 

 

 

 مقطع عرضي لتوزيع الاشعاع الشمسي المركز عند مخرج الدليل الموجي.(: 21-3الشكل )

طيع حساب كفاءة ت، ومنه نسw 205.65ى إل w 210.01ن: م الاستطاعةقيمية  في تناقصك اأن هن نلاحظ

 :قة التاليةلابالع موجيللدليل ال الأشعةنقل 

205.65/ 210.01= 98% 

داخلي ال كاسالانعمتصاص، الالموجي )ا دليلال داخلإلى الضياعات  الاستطاعةيرجع هذا التناقص في قيمة  

 (.تامير غ

 الطاقة الممتصة من طرف الوسط الفعال  قياس(Nd: YAG( وتوزيعها ):)الكاشف الحجمي  

على طول الوسط  معرفة طريقة توزيعهاو ليزرياللقياس استطاعة الطاقة الممتصة من طرف الوسط        

 من استعمال الكاشف الحجمي الذي يغطي جميع نقاط الوسط ZEMAX برنامج يمكننا( Nd: YAGالفعال )
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 ح الشكلكما يوض من الوسط الفعال،)الفوكسل( والذي يقيس قيمة الاستطاعة الممتصة في نقاط حجمية  الفعال،

(3-22.)  

 

 (.Nd: YAG) على طول الوسط الفعاللكاشف ضوئي رسم تخطيطي  (:22-3الشكل )

تخزينيه  ليتم Text ىضغط علن لذاالممتصة  الأشعةيمكن معرفة قيمة  لا( 22-3لشكل )ا خلالمن          

الممتصة عند كل نقطة  الاستطاعةعلى هذا النص يحتوي  حيث ،Excel برنامج طةبواس حيفت ثم رقمي كنص

لية الك الاستطاعةحصل على تستطاعات لنالاللوسط الفعال، ثم نقوم بجمع هذه حجمية من النقاط الحجمية 

 (.23-3) هي موضحة في الشكل كما w 50.1: بـقدر ممتصة ت وبالتالي نتحصل على استطاعة

 

 

 

 

 .Excelبرنامج  م( باستخداNd: YAG)نتيجة الاستطاعة الممتصة الكلية للوسط الفعال  (:23-3الشكل)
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  (:Cr: Nd: YAG) حساب الاستطاعة من طرف الوسط 3-6-1-2

تأخذ طاقة الضخ الفعالة لمصدر الضوء في كن حاكاة الطاقة الشمسية الواردة ولبنفس الطريقة تمت م    

 [،1]والطيف الشمسي( Cr: Nd: YAG) طوسلل الامتصاصبين طيف  %24التداخل بنسبة  الاعتبار

كما تم . m 1.77)2(ومركز ذو قطع مكافئ مساحته  ،95%كل مرآة مكافئة خارج المحور تقدر بـ  انعكاسيةو

 في هذه الدراسة ب: ستطاعةلااحيث قدرة نسبة  ،950w/m)2اعتبار الإشعاع الشمسي الأرضي البالغ )

.383w  

  الضخ )عند البؤرة ومخرج الدليل الموجي(:قياس طاقة 

درها قأول المركزة في البؤرة المتصلة بمدخل الدليل الموجي بواسطة كاشف سطحي  الاستطاعةتم قياس      

315.38w (.21-3) كما يوضح الشكل 

 

 رسم تخطيطي يوضح الاستطاعة الضوئية في البؤرة. (:24-3الشكل)

 عند نهايته، بواسطة كاشف سطحي ثاني الاستطاعةعبر الدليل الموجي قمنا بقياس  الإشعاعاتبعد مرور      

 (.25-3كما يوضح الشكل) 309.27w :بـقدرت 
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 رسم تخطيطي يوضح الاستطاعة الضوئية عند مخرج الدليل الموجي. (:25-3الشكل)

 حساب ( الاستطاعة الممتصة من طرف الوسط الفعالCr: Nd: YAG): 

 هما: (Cr: Nd: YAG)هناك طريقتان لحساب قيمة الاستطاعة الممتصة من طرف الوسط      

 الطريقة الأولى: -أ

 تباع الخطوات التالية:إ( وذلك ب3Cr+فة )مادة المضانقوم بإضافة جميع المعلومات الخاصة بال       

هي موضحة في الشكل  تظهر قائمة كما ZEMAXالموجودة في واجهة برنامج  Glaنضغط على أيقونة  

 ( وجميع المعلومات الموجودة في هذه النافذة.3Cr+) ونقوم بإدخال اسم المادة المضيفة( 3-26)
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 .اسم ومختلف معلومات المادة المضافة لإدخال واجهة(: 26-3) الشكل

نافذة ( تظهر 26-3) الموجودة في النافذة الموضحة في الشكل Transmission بعد ذلك نضغط على      

والسمك الخاص بالمادة  طوال الموجية والنفاذيةيحتوي على الأجدول  ( بها27-3جديدة مبينة في الشكل )

 وبعد الانتهاء نقوم بالحفظ ونحسب.  المطعمة الثانية )المضافة(

 

  الأطوال الموجية.نفاذية وسمك المادة المضافة بدلالة نافذة لتحديد  (:27-3) الشكل

 الثانية:الطريقة  -ب

 :Ndطيف امتصاص بين ) 21%انطلاقا من نسبة التطابق الجديدة  بحساب قيمة مصدر الطاقة نقوم       

YAG Cr: برنامج واجهة نضعها في قائمة المصادر الموجودة في بعد ذلك ( ومع طيف انبعاث الشمس

ZEMAX. 

 .نضرا لصعوبة الطريقة الأولى نلجئ للحساب بالطريقة الثانية 
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 :Nd) من قياس استطاعة طاقة الضخ الممتصة من طرف الوسط الفعالZEMAX   يمكننا برنامج        

YAG Cr: ،)( ومعرفة طريقة توزيعها، وذلك من خلال الكاشف الحجمي )نقاط حجمية والتي تسمى الفوكسل

 (:28-3فنتحصل على النتيجة الموضحة في الشكل التالي )

 

 .ZEMAX( ببرنامج Cr: Nd: YAGالوسط )لكاشف ضوئي على طول رسم تخطيطي  (:28-3الشكل )

 الممتصة من طرف الاستطاعةنتمكن من قياس  ىحت من خلال الرسم لا يمكن معرفة قيمة الاشعة الممتصة،    

 ليتم (Text) على بالضغط ( وذلك28-3الشكل ) في الصورة المعطاة ( نحولCr: Nd: YAGالوسط الفعال )

 كما في الشكل وسطالممتصة في كل نقاط ال الاستطاعةلتجمع " Excel" بواسطة يفتح ثم رقمي كنصتخزينيه 

(3-29 .) 

 

 

 

 

 .Excelبرنامج  م( باستخداCr: Nd: YAG)نتيجة الاستطاعة الممتصة الكلية للوسط الفعال  :(29-3الشكل)
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  نلاحظ أ( ن قيمة الاستطاعة الممتصة من طرف الوسطCr: Nd: YAG )أكبر من قيمة الاستطاعة 
تساهم في زيادة نسبة الامتصاص  3Cr+يونات أ نألى إ (. وهذا راجعNd: YAGالممتصة من طرف الوسط )

 الشمس. من طيف انبعاث 

للحصول على  ""LASCADمن خلال هذه النتائج التي توصلنا اليها نقوم بمحاكاتها باستعمال برنامج 

   استطاعة ليزر شمسي.

  :LASCADنتائج المحاكاة ببرنامج  3-6-2

 (:Nd: YAGحساب طاقة خرج الليزر للوسط ) 3-6-2-1

ن تحليل برنامج الناتجة ع( Nd: YAG)تتم معالجة الاستطاعة الممتصة من طرف الوسط       

ZEMAX  بواسطة برنامجLASCAD ليزر. يكون منحنى انبعاث الليزر كدالة ال للعثور على استطاعة

 كان عند القيمة )طاقة العتبة( نلاحظ أن بداية توليد الليزر للطاقة الممتصة أو انعكاسية المرآتين. 

(10.61w)كلما هنلاحظ أن داخل المرنان، بعد هذه القيمةمجمل الضياعات  تغطية ، وهذا التأخر راجع إلى 

 (. 9.82w) بلغت قيمتهاالليزر حيث  اعةاستطزادت الطاقة الممتصة زادت 

 

 .(Nd: YAG) لوسط من طرف طاقة خرج الليزر (:31-3الشكل)

 :(Cr: Nd: YAG)طاقة خرج الليزر للوسط  حساب 3-6-2-2

 ZEMAX لتحليالناتجة من  (Cr: Nd: YAG)طرف الوسط الممتصة من تتم معالجة الاستطاعة      

قدرت قيمة طاقة خرج الليزر المحسوسة عدديا  كفاءة ليزر، علىللحصول  LASCAD بواسطة برنامج

 (.   16.88wبـ: ) كدالة لطاقة الضخ الممتصة
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  .(Cr: Nd: YAG) الوسطمن طرف الليزر طاقة خرج  (:31-3الشكل)

 مناقشة النتائج: 3-7

ن م استطاعة ممتصةاسة تم الحصول على بعد محاكاة منظومة الليزر الشمسي المقترحة في هذه الدر      

 (،: (255w لـ المساوية انطلاقا من استطاعة المنبع 50.1w( قدرها Nd: YAGطرف الوسط الفعال )

ل مجم المنبع(وسط واستطاعة ال)الاستطاعة الممتصة من طرف  نيمثل هذا الفرق بين الاستطاعتي إذا

يف والتجومكافئ والدليل الموجي والمركز الثانوي الالضياعات في مكونات المنظومة )المركز ذو القطع 

اص ونسبة التطابق بين طيف امتص لى النسبة التي يمتصها حوض التبريد )الماء((إبالإضافة  البصري

الاستطاعة الممتصة من طرف الوسط  بلغت .[3( ]%16)الشمس وطيف انبعاث  (Nd: YAG)الوسط 

(Cr: Nd: YAG) 75.6w 383 ـ:انطلاقا من استطاعة المنبع المساوية لw،  يمثل الفارق بين استطاعتي

مع طيف  (Cr: Nd: YAG)والمنبع الثاني الزيادة في نسبة تطابق طيف امتصاص الوسط  المنبع الاول

 استطاعةتحصلنا على من طرف كل وسط الاستطاعة الممتصة  من خلال قيم[. 1( ]%24انبعاث الشمس )

ليزر استطاعة بعالية نسبيا مقارنة  استطاعة وهي، 16.88W هاقدر (Cr: Nd: YAG) وسطال ليزر

(Nd: YAGالتي قدرت ب ):9.82 ـ W)،)  لوسط ا استطاعة ليزروالسبب في زيادة(Cr: Nd: YAG) 

شعاعي إالغير  لانتقالا التي تتم عبر 3Nd+يونات ألى إ 3Cr+يونات أ ة الممتصة من طرفالطاق تحويل يه

استطاعة لى زيادة إوهذا ما أدى   3Nd+لأيون( 3/2F1وي )العل ويطاقلى المستوي الإ 3Cr+لأيون ( E2) من

  .     الليزر

 الخلاصة: 3-8

واسطة بعمال السابقة حول منظومة الليزر الشمسي من الأ لى محاكاة العديدتم التطرق في هذا الفصل إ           

، وذلك بإعطاء قيم خواص الليزر الخاصة الضخ الجانبيعن طريق  "LASCADو" "ZEMAX"البرامج 

من ثم المقارنة بينهما. فتوصلنا ( على التوالي، وCr: Nd: YAGوالوسط ) (Nd: YAG) بكل وسط: الوسط

كبر من طاقة ليزر الوسط . أ16.88w ـ:( يملك طاقة ليزر عالية قدرت بCr: Nd: YAGلوسط )أن الى إ
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(: YAGNdالتي قدرت ب )2: ـw)9.8) 3+أيونات الكروم  وهذا بمساهمةCr يوناتفي تحسين امتصاص أ 
+3Nd  بواسطة الانتقالات بينE2  3/2إلىF1. 
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 العامة: الخاتمة 

الليزر الشمسي هو تحويل أشعة الشمس إلى ليزر، وذلك من خلال تركيز هذه الأشعة وتوجيهها نحو الوسط     

( لكونه أفضل المواد الليزرية Nd: YAGالفعال. للحصول على استطاعة ليزر شمسي أستعمل الوسط )

بة الوسط هو أن تطابق نسالمحفزة بالشمس، نظرا لخصائصه الفيزيائية والحرارية إلا أن العيب البارز لهذا 

 وهي نسبة صغيرة نسبيا.  06%طيف امتصاصه مع طيف انبعاث الشمس قدرت بـ: 

( بواسطة إضافة أيونات Nd: YAGتم العمل في هذه الدراسة على تحسين كفاءة منظومة الليزر الشمسي )     

(+3Cr.قصد الحصول على كفاءة ليزر أعلى ) طاعة الليزر المنتج تحدد ومن خلال هذا توصلنا إلى أن است

 انطلاقا من الاستطاعة الممتصة من طرف الوسط الفعال.

تم الحصول على قيمة الطاقة الممتصة من طرف  ''ZEMAX''بعد عملية المحاكاة العددية بواسطة برنامج      

قدرت  Cr: Nd: YAG(، وقيمة الطاقة الممتصة من طرف الوسط w 50.1قدرها: ) Nd: YAGالوسط 

 :Ndفتحصلنا على استطاعة ليزر الوسط  LASCADبرنامج  انطلاقا من هذه القيم أستعمل ،w 75.6)) ب:

YAG 9.82قدرهاw) واستطاعة ليزر الوسط ،)Cr: Nd: YAG (16.88قدرهاw وفي الأخير يمكن القول .)

 .Nd: YAGيملك كفاءة ليزرية عالية مقارنة بكفاءة ليزر الوسط  Cr: Nd: YAG إن الوسط

الشمسي قصد الحصول على أكبر استطاعة ممكنة للأشعة  الليزرمنظومة  إن السعي وراء تحسين     

الليزرية، لا تقتصر فقط على تحسين كفاءة العناصر المكونة لمنظومة الليزر الشمسي مثل )المركز الأولى 

لية في الفعال، وكنظرة مستقبوالمركز الثانوي والدليل الموجي .......إلخ( بل تتعدى إلى تحسين كفاءة الوسط 

 هذا الموضوع محاولة إيجاد أيونات أخرى تنتج نسبة تطابق أعلى.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 الملخص: 

تحول أشعة الشمس المركزة إلى ليزر وذلك من خلال توجيهها نحو الوسط الفعال، حيث تحدد الاستطاعة       

 .الممتصة من طرفه

وبالرغم  ( الأكثر شيوعا نظرا لخواصه الفيزيائية والحرارية الممتازةNd: YAGيعتبر الوسط الفعال )       

 وهي نسبة ضعيفة نسبيا.  06%عاث الشمس تبلغ من ذلك فإن نسبة التطابق بين طيف امتصاصه وطيف انب

قصد تحسين كفاءة التحويل )ضوء الشمس إلى ضوء ليزر( قمنا في هذا العمل بدراسة تأثير إضافة أيونات       
+3Cr ( إلى الوسط الفعالNd: YAG" من أجل الحصول على كفاءة ليزر أعلى. باستعمال البرامج ) 

"ZEMAX وLASCAD''" ( توصلنا إلى أن الوسطCr: Nd: YAG :يملك كفاءة ليزرية عالية قدرت بـ )

(16.88w)، ( أكبر من كفاءة ليزر الوسطNd: YAG( :التي قدرت بـ )9.82w)  بالنسبة  0.72 %وبنسبة(

 .    الشمسي المقترحة في هذه المذكرة(لمنظومة الليزر 

(، التطعيم Nd: YAGكفاءة الليزر، الوسط الفعال )الليزر الشمسي،  أشعة الشمس، الكلمات المفتاحية:

 (. Cr: Nd: YAGالمضاعف، الوسط الفعال )  

 

 

 

 

Résumé 

La lumière solaire concentrée est convertie en laser en l’appliquant à un milieu actif qui 

détermine la puissance absorbée. 

        Le milieu actif (Nd : YAG) est le plus répandu en raison de ses excellentes propriétés 

physiques et thermiques et mécanique etc... Malgré cela, le chevauchement entre son spectre 

d'absorption et le spectre d'émission du soleil est de 16 %, ce taux est relativement faible. 

       Afin d'améliorer l'efficacité de conversion (lumière du soleil / lumière laser), dans ce travail, 

nous avons étudié l'effet du Co-dopage avec les ions Cr+3 du milieu actif (Nd : YAG) afin d'obtenir 

une efficacité laser plus élevée. Les programmes de simulation « ZEMAX et LASCAD », nous 

ont permis d’obtenir une puissance laser, pour le milieu Nd : YAG : 9.82w et pour le milieu             

Cr : Nd : YAG : 16.88w, cette dernière est supérieure de 1.72 fois que la première puissance (pour 

le système laser solaire proposé dans ce mémoire). 

Mots clés : lumière solaire, laser solaire, rendement laser, milieu actif (Nd : YAG), Co-dopage, 

milieu actif (Cr : Nd : YAG).



 

 

 


