
 العايش رد. ثائأ.   2025 -2024    الليزر

39 
 

الثانيالفصل   

 الميزر والليزر

 أي        Microwave  Amplification By Stimulated Emission Of Radiation        كلمة مأخوذة من عبارة  MASER  :   يزر  :الم

 .  المحفز للإشعاع بواسطة الانبعاث الموجا  الماحكروية  تضخيم

حي  لاحظ اش جزيئا  الامونيا تمتص اشعة ذا  طول  1954  خلال عام الحصول عل  الميزر  من وطلابه  ستاونالعالم  تمكنالبداحة    

سم ولتطبيق فكرة الانبعاث المحفز بيش اونيش من مستوياتها ول رض تكبير الموجة واحراز التأهيل العكس   قام بفصل جزيئا   1.25موجة 

قة العالية والمتواجدة    المستو  الاعل  بالحركة باتجاو معيش عن تلك المتواجدة    المستو  الأوطأ بالحركة بالاتجاو الامونيا ذا  الطا

الاخر وذلك باست دام مجال كهربااي غير متجانس من خلال ترتيب معيش لأقطاب الم ال   وم جعل تلك ال زيئا  تتجه ا   مرناش ل رض 

 اسب وباستمرار ضخ ال زيئا  المحرضة ا   المرناش ن صل عل  الميزر .تكبير الاشارة ضمن تر   من

وبظهور ميزر الامونيا طرحء طر  اخر  كثيرة بهدف الحصول عل  التأهيل العكس   ت تل  عن طريقة فصل ال زيئا  ومن هفو الطر  

وسيي نطا  تطبيق تقنية الانبعاث المحفز لي"مل الضخ البصري وبينما كانء تقنية الميزر    طريقها ا   الرسوخ كانء الرغبة شدحدة لت

طي  الاشعة ت ء الحمراء والاشعة المرئية وبالتا   الحصول عل  ما يس ى بالميزر البصري والفي ح تاج تصنيعه اجراء ت ويرا  مهمة 

 والت لب عل  الكثير من الصعوبا   والم"اكل ومنها :

 رجة حرارة ال رفة بينما تكوش فرو     KTتكوش الفرو     مستويا  الطاقة اللازمةلتوليد اشعة مرئية كبيرة مقارنة بالمقدار   -1

ذلك حؤ ي ا   ضرورة الب   عن اساليب اخر  لتأهيل المستو  المتهيج للطاقة    KTالطاقة    حالة الميزر ص يرة مقارنة بالمقدار   

 والمطلوب ت فيزو وبالتا   حكوش معدل ضخ الطاقة ل هاز الليزر اعل  بكثير مما عليه    الميزر .

حفز    A   نطا  الاشعة المرئية حكوش الانبعاث التلقااي  -2
ُ
المعا لة     𝒗𝟑لك لوجو  العامل وذ   Bهو المهيمن عل  عملية الانبعاث الم

 ا ناو  والمطلوب    حالة الليزر تقليص الانبعاث التلقااي والعمل عل  تقوية الانبعاث المحفز .

𝑨 

𝑩  
=

𝟖 𝝅 𝒉 𝒗𝟑 

𝒄𝟑
 

صي ة تفبفب سم ( وتسمح فقط باحتواء  1.25سهولة تصميم المرناش    حالة الميزر ب ي  حناسب طول الموجة الماحكروية ) حوا    -3

سم (  0.00005واحدة . اما    حالة التطبيق    نطا  الطي  المراي حكوش طول الموجة ص ير جدا ) متوسط طول الموجة حوا   

وبالتا   فاش اي تصميم حمكن ت قيقه عمليا سيسمح بتواجد عد  كبير من صيغ التفبفب تقي ضمن النطا  التر  ي وتلك الصيغ 

 عل  استقراريته.تضع  عمل الليزر وتؤور 

   مد  الموجا  الماحكروية ولعملية الانبعاث المحفز حمكن حمكن انجاز الضخ البصري باست دام اشعة صا رة من مولدا  اشارة  -4

حمكن موالفة تر  ها مي التر   المطلوب بينما لم تكن تتوفر وقتها مصا ر ضوئية تعمل بنفس الطريقة وبقدرة عالية قبل  هور 

 ذاتها . مصا ر الليزر 

لقد كاش واضحا لد  العالماش تاونس وشافلوف باش ال"رط الضروري لنجاح الميزر البصري هو توجيه معظم طاقة الاشعاع المراي 

ا   عد  قليل جدا من صيغ التفبفب. لهفا اقترحا باش ت ول جميي صيغ التفبفب  اخل التجوي  عدا القليل منها ا   صيغ مبد ة 
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افقة لها . ولقد ا   هفا الاستنتاج ا   فكرة است دام مقياس التداخل للباحثيشللطاقة ل ي نح ب التف بيرو   -فابري     بفبا  المر

ليعمل كمرناش الفي هو عبارة عن تركيب نص  مفتوح بمرآتيش متعاكستيش متقابلتيش حوضي الوسط الفعال بينهما وهو حمثل الاش 

 التصميم القياج   لمرناش اجهزة الليزر .

م    م تبرا  ب وث هيوز    الولاحا  المت دة الامريكية والفي اعتمد    انجازو 1960 عام    ليزر  أول  ماحماش ويو ور  الأمري ي شيد وقد 

عل  ما ن"رو تاونس وبعد عدة احام فقط . حي  است دم ماحماش الياقو  الور ي كوسط فعال لاول ميزر بصري ) س   فيما بعد بالليزر 

 1960ولاث مستويا  لتوليد التأهيل العكس   مست دما  مصباح ومض   من الزينوش للت"عيي .  بعد ذلك    عام  ( ب طة ضخ تتضمن

تم الحصول عل  الليزر ب طة ضخ من اربي مستويا  ويعتبر احضا من ليزرا  الحالة الصلبة . وم اعلن جافال ومجموعة ب ثه عل  نجاح 

وش ( بطرقة الضخ الكهربااي  حي  حكوش الليزر الناتج منه وابء ال"دة ) مستمر ( وليس نبض   ني–ت" يل ليزر حالة ال از ) ليزر هيليوم 

 كما هو  الحال    ليزر الياقو  .

حي  تتم عملية الاوارة    ما ة شبه الموصل باست دام مجال كهربااي ب ي  حمكن  1962اما تقنية ليزر شبه الموصل فبدأ     عام 

( . بينما تم اكت"اف ليزر الحالة السائلة والليزر الكيماوي       pو    nلملتقى ) منطقة التقاء سطح  البلورتيش  الحصول عل  الليزر من ا

 . 1963اوائل عام 

 ساسيا  عمل الليزر ا 

 شروط اساسية وه  : اربيحجب اش حتوفر لها ل ي تعمل اجهزة الليزر 

 وجو  الوسط الفعال  -1

ويتمثل بنظام ذو عد  كبير من الفرا  او ال زيئا  او الأحونا  والت  تبع  طيفا  وهو القاعدة الاساس لعمل الليزر 

 حقي جزء منه    المد  المراي من الاشعاع الكهروم ناطيس   .

 ت قيق التأهيل العكس    -2

وهو شرط ضروري ل عل عملية الانبعاث المحفز ن"طة عن طريق است دام طر  ضخ معينة تنفف وفق م ططا  

 مستويا  الطاقة لفرا  الوسط الفعال .خاصة تناسب 

 الت فحة الأسترجاعية  -3

وهو شرط ضروري ل ي حأخف الاشعاع تفبفبه الصحيح للحصول عل  حزمة من الاشعة ذا   رجة عالية من صفة 

 الاتجاهية وصفه الت"اكه . ويمكن ت قيقه باست دام المرناش .

 شرط العتبة : -4

والميزر ولابد من ت قيق متطلبا  هفا ال"رط لتبدأ عملية التكبير    الوسط الفعال وهو شرط مهم لعمل كل من الليزر 

 ومن وم عملية التفبفب    المرناش .
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 لتأهيل العكس   وشرط العتبة ا 

اش  الربح ومعامل الكسب    عملية الانبعاث المحفز يعتبر مقدار ص يرا لفا يستوجب تقليص كافة مس با  الخسارة    جهاز الليزر 

ومنها الخسارة الناتجة من امتصاص مراحا المرناش ولتقليصها تست دم طلاءا  عازلة ذي قدرة انع اس عالية لأكساء المراحا 

ء المعدني   اش هفو الطبقا  المتعاقبة ذا  سمك وبطبقا  عدحدة بدلا من الطلا
𝛌

𝟒
ومعاملا  انكسار متعاقبة ) عا   وم واطيء(   

ترسب بالتعاقب عل  ما ة الاساس الزجاجية وبس ب الاختلاف    الطور والفي ح دث عند موضي تلامس اي طبقتيش تكوش جميي 

 % 99.9 ة اكثر من ع"رين طبقة للحصول عل  انع اسية تقرب من الاشعة المنعكسة بطور واحد وتتداخل ب" ل بناء. تست دم عا

 الخسارة ال لية    جهاز الليزر 

هناك عدة عوامل تس ب خسارة    جهاز الليزر  وعل  الرغم من تباحن مقا حرها لاختلاف انواع الليزر الا انها ت"ترك    معضمها 

 واهمها :

المرناش ب ي  تكوش احداها ذا  انع اس كل  والاخر  ذا  انع اس جزاي وه  النفوذ من مراحا المرناش حي  تصني مرآتي  -1

 المرآة الت  ح رج منها الليزر   كفلك هناك خسارا  اخر     المراحا ناتجة من الامتصاص والتطاحر والحيو .

ذلك نتيجة امتصاص الخسارة    الوسط الفعال لليزر بس ب حدوث انتقالا  اخر  لا علاقة لها بانتقال الليزر وي دث  -2

الوسط لنطا  عريض من طاقة الضخ اضافة للخسارة الناجة من التطاحر بس ب فقداش الوسط الفعال للتجانس 

 البصري وهفو الخسارة توجد ب" ل خاص    ليزر الحالة الصلبة .

ا           G  بالتا   سيتقلص معامل الكسب  𝛄اش جميي انواع الخسائر  عدا خسائر النفوذ    المراحا ي"ار لها بالمقدار  

 (𝑮 − 𝛄)   ولحساب الربح عند العتبة سن سب مقدار الت ير    شدة الاشعاع نتيجة رحلة واحدة له  اخل المرناش   وعل

  عل  التوا   وانهما عل  مسافة   R   1 R ,2   واللتيش لهما قدرة انع اسية  M  1M ,2افتراض اش الوسط حمل ء الف حة بيش المرأتيش  

𝒍  : بينهما 

𝑰 = 𝑰𝟎 𝒆
(𝑮−𝜸)𝒍 

𝑰ستصبح          1Mواش هفو ال"دة بعد انع اسها عن المرآة    = 𝑹𝟏𝑰𝟎 𝒆
(𝑮−𝜸)𝒍 

𝑰وبعد رحلة كاملة تصبح  ال"دة                            = 𝑹𝟏𝑹𝟐𝑰𝟎 𝒆
𝟐𝒍(𝑮−𝜸) 

𝚪وبعد رحلة كاملة يعبر عنه   𝚪 لفلك فاش مقدار الربح  =
𝑰

𝑰𝟎
= 𝑹𝟏𝑹𝟐 𝒆

𝟐𝒍(𝑮−𝜸) 

 

 

 

 

 (1-2ش ل )
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فاذا كاش الربح اكبر من واحد عند التر   المطلوب فاش التضخيم حنمو وكفلك التفبفب .  اما    حالة كوش الربح اقل من واحد فاش 

 التفبفب حتلاش ى لفا حمكن كتابة شرط العتبة عل  الن و التا   :

𝑹𝟏𝑹𝟐 𝒆
𝟐𝒍(𝑮𝒕𝒉−𝜸) = 𝟏 

 معامل كسب العتبة ويساوي   𝑮𝒕𝒉حي  تمثل 

𝑮𝒕𝒉 = 𝜸 +
𝟏

𝟐𝒍
 𝒍𝒏 (

𝟏

𝑹𝟏𝑹𝟐
) 

حمثل الحد الاول من المعا لة اعلاو الخسارة    الوسط الفعال ) خسارة الح م ( ويمثل الحد الثاني الخسارة    تصميم المرناش 

(𝑹𝟏𝑹𝟐, 𝒍)  . وهفو الخسارة تتضمن التسرب النافي لنتاج الليزر 

تساوي القيمة نفسها    حالة الاستقرار وغالبا  𝑮𝒕𝒉فاش قيمة معامل الكسب عند العتبة   cwول هاز ليزر يعمل بموجة مستمرة 

    جهاز الليزر .ولهفو الحالا  حكوش الربح مساويا ا   مجموع الخسارة    𝑮𝒔ما حطلق عل ها بمعامل كسب الاشباع 

 وكالاتي  Nاش الخسارة بدلالة التأهيل العكس   حمكن التعبير عنه بالمقدار  

𝑵 =
𝑮

𝝈
= ( 𝑵𝟐 −

𝒈𝟐

𝒈𝟏
 𝑵𝟏) 

𝑾 = 𝑩 𝝆𝒗 = 𝑩𝝆  𝒈(∆𝒗)     

𝐼 =
𝜌𝑐

𝑛
 

𝑭 =
𝑰

ℏ𝝎 
=

𝜌𝑐
𝑛

𝒉
𝟐𝝅

 𝟐𝝅𝒗
=

𝝆𝒄

𝒏𝒉𝒗
 

𝜎 =
𝑊

𝐹
=

𝐵 𝝆 𝒈(∆𝒗) 

𝝆𝒄
𝒏𝒉𝒗 

=
𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
=

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
 

𝑵 =
𝑮

𝝈
=

𝑮

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐

=
𝑮𝒄

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)
 

 عند العتبة حكوش للتأهيل العكس   قيمة حرجة  اي اش : 

 

 

𝑵𝒄 =
𝑮

𝝈
= ( 𝑵𝟐 −

𝒈𝟐

𝒈𝟏
 𝑵𝟏)

𝒄

=
𝑮𝒕𝒉  𝒄

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)
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 نع اسية مراحا المرناش ا 

مقدارًا ص يرًا   لفلك من الضروري تقليل جميي أسباب الخسارة    جهاز يعتبر عامل الكسب والكسب    عملية الانبعاث المحفز 

 الليزر   بما    ذلك الخسارة الناتجة عن امتصاص مراحا الرناش.

 من   
ً
لتقليل ذلك   حتم است دام الطلاءا  العازلة للكهرباء ذا  الانع اسية العالية لت لي  المراحا بالعدحد من الطبقا  بدلا

٪ من الضوء الساقط حصبح عاكسًا  وش أي 100دني   نظرًا لأش الطلاءا  العازلة للكهرباء لا تمتص الضوء   فإش الطلاء المع

 خسارة.

تمتلك تلك الطبقا  معاملا  و  λ / 4معيش مقدارو ربي الطول المو   لحزمة الليزر الناتجة   (t)لها سمك  المتعاقبةهفو الطبقا  

 (( تترسب عل  التوا   عل  الركيزة الزجاجية.2-2)عالية وم من فضة كما هو موضا    ال" ل ) متعاقبةنكسار ا

واحد وتتداخل ب" ل  طور بس ب الاختلاف    الطور الفي ح دث عند نقطة تلامس أي طبقتيش   تكوش جميي الأشعة المنعكسة      

 ما حتم است دام أكثر من ع"رين طبقة للحصول عل  
ً
 ٪ تقريبًا.99.9انع اس بنسبة بناء. عا ة

 

 

 

 

 

 (2-2ال" ل )

 :تعددة الطبقات على النحو التاليية المرآة ميتم حساب انعكاس

𝑅 =
𝑛2

𝑘+1  −   𝑛 𝑛1
𝑘−1

𝑛2
𝑘+1  − 𝑛 𝑛1

𝑘+1  

Where n : The refractive index of the base material 

           n1 : High dielectric layer refractive index 

           n2 : Low dielectric layer refractive index 

            K : number of layers 

( والطول الموجي )بالميكرومتر( لليزر المستخدم 3م / سم غ) 𝜌 بينما تعتمد انعكاسية المرآة المعدنية على كثافة المعدن

 :على النحو التالي

𝑅 = 100 − 3.65√
𝜌

𝜆
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 طط الضخ خ 

بمقدار حتجاوز القيمة الحرجة  لمستوييش ب ي  حؤ ي ا   انتاج اشعاع حتضخم عن  التأهيل العكس     ال رض من الضخ هو ت قيق

طريق الانبعاث المحفز  وذلك لا حمكن ت قيقه باست دام نظام ذري مكوش من مستوييش فقط للطاقة ) خطة ضخ ذو مستوييش ( 

اسب حي  حتساو  تأهيل المستوييش ويصبح وذلك بس ب تولد حالة الاشباع عند است دام شعاع كهروم ناطيس   شدحد ذو تر   من

 الوسط شفافا للاشعاع .

ولكن لابد من الاشارة ا   نظام المستوييش الفي است دم    ميزر الامونيا  والفي ت قق عن طريق الفصل الفيزحاوي    بيش حالت  

 عن معيش باتجاو بالحركة الاعل  المستو      جدةوالمتوا العالية الطاقة ذا ال زيئة وبالتا   الأختلاف    استجابة جزيئا  الأمونيا 

 لأقطاب معيش ترتيب خلال من متجانس غير  كهربااي مجال باست دام وذلك الاخر  بالاتجاو بالحركة الأوطأ المستو      المتواجدة تلك

 المرناش ا   المحرضة ال زيئا  ضخ وباستمرار  مناسب تر   ضمن الاشارة تكبير  ل رض مرناش ا   تتجه ال زيئا  تلك جعل وم  الم ال

حي  اش التأهيل العكس      الميزر لا حت قق الا عن طريق عملية الفصل بيش ال زيئا  ولا حمكن ت قيقه فقط بضخ  الميزر  عل  ن صل

الاشباع كي اهيرتز اذ سرعاش ما حصل وسط غاز الامونيا ا   حالة  24جزيئا  الامونيا باشعاع كهروم ناطيس   شدحد ذو تر   

 ( . 2-2ويتساو  عندها تأهيل المستو  الاعل  للانتقال مي تأهيل المستو  الأسفل  كما    ال" ل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 2-2ش ل 

ي وبناء عل  ما تقدم لا حمكن انتاج ليزر الا با ست دام ولاث او اربي مستويا  للطاقة وعندها يس ى بليزر الثلاث مستويا  او ليزر الارب

معتمدحن بفلك عل  عد  المستويا  لتنفيف عملية الضخ وت قيق التأهيل العكس   لمستويي الطاقة ذا  العلاقة مستويا  

 بالانبعاث المحفز.

 

 ذو ولاث مستويا   خطة ضخ –اولا  

  حي  حتم ف ها رفي الفرا  بالضخ بطريقة من المستو   1956تم اقتراحها من قبل العالم بلومبركن    جامعة هارفر  عام 

   1E  والفي حجب اش حكوش متوسط زمن عمرو قصير جدا  وبفلك سوف تهبط الفرا  بسرعة ا   المستو    2Eا   المستو    0E الارض   

بالفرا  عن طريق الضخ من   1E ل جدا وعند ت قق هفحن ال"رطيش حمكننا تعبئة المستو  الفي حكوش متوسط زمن عمرو طوي
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ا     1E) حدوث تأهبل عكس   (  ويتولد اشعاع الليزر المطلوب عند الانتقال من المستو    2Eوعبر المستو     0Eالمستو  الارض   

 ( . ومن امثلته ليزر الياقو  . 3-2كما    ال" ل)  0Eالمستو  الارض    

 

 

 

 

 

 

 

 ( : تأهيل مستويا  الطاقة لنظام مكوش من ولاث مستويا  3-2ال" ل)

 مستويا   اربي  ذو  خطة ضخ – وانيا

والفي حجب اش حكوش متوسط زمن عمرو قصير جدا  وبفلك   3Eا   المستو    0Eوف ها ترفي الفرا  من المستو  الارض    

بالفرا    2E الفي حكوش متوسط زمن عمرو طويل جدا  وبالتا    حمكننا تعبئة المستو     2E  سوف تهبط الفرا  بسرعة ا   المستو  

  1E ا   المستو    2Eد الانتقال من المستو   ويتولد اشعاع الليزر المطلوب عن    1E  و المستو     E 2   وحدوث تأهبل عكس   بيش المستو  

 حاك. -( . ومن امثلته ليزر الندحميوم  4-2كما    ال" ل) 0Eا   المستو  الارض      1E بعدها  ح صل هبوط سريي من المستو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : نأهيل مستويا  الطاقة لنظام مكوش من اربي  مستويا  4-2ال" ل)

 

 اربعة مستويا  ما  امء لدحنا خطة بثلاث مستويا  قا رة عل  ت قيق التأهيل العكس   وانتاج الليزر ؟س/ لماذا نست دم خطة 

ج/اش التأهيل العكس      خطة اربعة مستويا  اسهل من خطة بثلاث مستويا  اذ تكوش قدرة الضخ    الاربي مستويا  اقل بس ب 

( تكوش    الحالة الأرضية قبل الضخ حسب توزيي بولتزماش فعند است دام خطة ضخ من ولاث  tN  اش جميي  الفرا  تقريبا ) 

فارغ  2E  المستو  لذا  يبقى  1E ا   المستو   بعدها تهبط بسرعة  2E  ا   المستو   0Eمستويا  نبدأ برفي الفرا  من المستو  الأرض    

بعد هذا يكون   0E   ل ي نساوي اولا تأهيله مي المستو  الارض    2E  المستو  عبر   1E ا   المستو     ½tNوبالتا   حت تم علينا رفي  تقريبا 

. بينما عند است دام خطة ضخ ذي اربي مستويا  وما اشارة ا   ت قيق التأهيل العكس       E2المستو  وصول اي ذرة  اضافية الى 
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وبناء عل  ما تقدم ستحقق تأهيلا عكسيا .   3E  المستو  عن طريق  2E  المستو  فارغا في البداية فان اي ذرة تصعد الى   1E  ام المستو  

 فمن الانسب اختيار الوسط الفي يعمل بمنظومة ضخ ذي اربي مستويا  وهفا هو س ب است دامها بكثرة .

 

 درة الضخ ق 

لحساب قدرة الضخ اللازمة للوصول ا   العتبة  حجب حل المعا لا  الت  تعبر عن معدلا  الت ير    تأهيل مستويا  الطاقة لوسط 

( 5-2الليزر  بدلالة عمليا  الأمتصاص والأنبعاث ومعدل الضخ . لهفا سنستعيش بم طط ليزر ذي اربعة مستويا  كما    ال" ل )

يهمل كفلك  Tلفا فاش تأهيل المستوي نتيجة سخونة الوسط بدرجة حرارة   kT اص ر بكثير من    1E  مي فرض اش طاقة المستوي 

لفا حكوش معدل الت ير    تأهيل المستوييش الاول والثاني والفي  2R وبمعدل   3E  نفرض اش الضخ انتقااي وي دث فقط للمستوي 

 ح دث بينهما الانتقال الليزري عل  الن و الاتي :

𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
= 𝑹𝟐 − 𝑵𝟐  𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 

 

𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
= 𝑵𝟐 𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 − 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟏  𝑨𝟏𝟎  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( :الانتقالا  الوار ة  لنظام مكوش من اربي  مستويا  5-2ال" ل)

 تساوي صفر اي اش "فأذا تم الضخ بمعدل وابء فاش معدلا  الت ير اعلاو 

𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
=

𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
= 𝟎 

 وبجمي المعا لتيش حنتج : 

𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
= 𝟎 = 𝑹𝟐 − 𝑵𝟐  𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 

𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
= 𝟎 = 𝑵𝟐 𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 − 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟏  𝑨𝟏𝟎 

 بال مي______________________________________________________________________

𝟎 = 𝑹𝟐 − 𝑵𝟏  𝑨𝟏𝟎  
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𝑵𝟏 =
𝑹𝟐

  𝑨𝟏𝟎
 

𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
= 𝟎 = 𝑹𝟐 − 𝑵𝟐  𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 

𝑵𝟐 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏) = 𝑹𝟐 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 

𝑵𝟐 =
𝑹𝟐 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 

 حنتج  𝑵𝟏وبالتعويض عن  

𝑵𝟐 =
𝑹𝟐 +

𝑹𝟐

  𝑨𝟏𝟎
  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 =  

𝑹𝟐(𝟏 +
𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

  𝑨𝟏𝟎
  )

 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 

 

𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 =
𝑹𝟐 (𝟏 +

𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

  𝑨𝟏𝟎
  )

 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
−

𝑹𝟐

  𝑨𝟏𝟎

=
𝑹𝟐  𝑨𝟏𝟎 (𝟏 +

𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

  𝑨𝟏𝟎
  ) −  𝑹𝟐( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)

  𝑨𝟏𝟎( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 

 

=
𝑹𝟐  𝑨𝟏𝟎 + 𝑹𝟐 𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑹𝟐 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 − 𝑹𝟐 𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
=

𝑹𝟐  (𝑨𝟏𝟎 − 𝑨𝟐𝟏)

  𝑨𝟏𝟎( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 

 

∴    𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 = 𝑹𝟐 [
(𝟏 − 

𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎
)

( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
] 

=𝑨𝟐𝟏  حي  اش         
𝟏

𝝉𝟐
=𝑨𝟏𝟎و       

𝟏

𝝉𝟏
  

) كي لا تكوش الاشارة سالبة بال سط ( وهفا ال"رط ح ا  ء كوش  𝑨𝟏𝟎اص ر من   𝑨𝟐𝟏ولحدوث التأهيل العكس   حجب اش حكوش 

𝝉𝟐  اكبر من𝝉𝟏  اي اش المستو  الاعل  لانتقال الليزر حكوش له متوسط زمن عمر  اكبر من المستو  الأوطأ و   معظم انواع الليزر

𝟏)اي اش المقدار  𝝉𝟏اكبر من  𝝉𝟐حكوش  − 
𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎
يساوي تقريبا واحد    وكفلك اذا كانء قدرة الضخ لا تكفي للوصول ا   العتبة  (

لاش طاقة الوسط تظهر عل  ش ل  (𝝆𝒗 )كس   الناتج لا حكفي لدعم التكبير    الوسط و   هفو الحالة تهمل فاش مقدار التأهيل الع

∴                      انبعاث ذاتي اي اش :    𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 =
𝑹𝟐

𝑨𝟐𝟏
 

𝑵𝒕𝒉   وعند العتبة تصبح                               = 𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 =
𝑹𝒕𝒉

𝑨𝟐𝟏
= 𝑹𝒕𝒉𝝉𝟐 
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التأهيل العكس   حنمو بصورة طر حة ومي زيا ة قدرة الضخ حتى وصول العتبة عندها ت صل حالة الأشباع فلا حمكن زيا ة اش 

 ( حوضا العلاقة بيش هفو المقا حر وعلاقتها احضا بقدرة نتاج الليزر .6-2التأهيل العكس   مهما  از ا   قدرة الضخ وال" ل )

 
 (6-2ال" ل )

المتواجد    وحدة الح م 𝑵𝒕𝒉  ولرفي العد   3E  ( تساوي  2ها لضخ ذرة واحدة ا   المستو  )اش الطاقة الت  ن تاج

 وتعطى : 𝑷𝒕𝒉ن تاج ا   قدرة 

  𝑷𝒕𝒉 =
𝑬𝟑 𝑵𝒕𝒉

𝝉𝟐
 

وابتا ومن 𝑵𝒕𝒉  لكن حبقى المقدار  (𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 )فاش هفا حمكن اش يعمل عل  از حا  مقدار 𝑷𝒕𝒉  عن مقدار    Pاذا از ا   قدرة الضخ  

 المعا لة 

  𝑵𝒕𝒉 =   𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 = 𝑹𝟐 [
(𝟏 − 

𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎
)

( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
] 

وحي  اش 
𝑹𝒕𝒉

𝑨𝟐𝟏
= 𝑵𝒕𝒉      واش

𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎
 يساوي تقريبا صفر   

𝑹𝒕𝒉

𝑨𝟐𝟏

=
𝑹𝟐

( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 

 

 𝝆𝒗 =
𝑨𝟐𝟏

  𝑩𝟐𝟏

(
𝑹𝟐

𝑹𝒕𝒉

− 𝟏) 

 تعطى بالمعا لة   Wبينما قدرة انتاج الليزر 

𝑾 = 𝑾𝟎(
𝑷

𝑷𝒕𝒉

− 𝟏) 

 مقدار وابء     𝑾𝟎حي   
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  طر  الضخ    

   خطة  ذي ولاث مستويا  او ا     2Eا   المستو     0Eالعملية الت  حتم ف ها ارتقاء الفرا  من المستو  الارض    ه   عملية الضخ 

وت تل  مي انيكية الضخ باختلاف طرقها وتعتمد عل  طبيعة الما ة الفعالة  .ومن      خطة  ذي اربعة مستويا  3E  المستو  

 انواعها الضخ البصري والكهربااي والكيمياوي .

 انواع طر  الضخ 

 الضخ البصري  -اولا 

احوناته او جزيئاته بامتصاص هفو الطاقة وفيه حتم است دام مصدر ذو قدرة عالية لت ريض الوسط الفعال الفي تقوم ذراته او 

فتساعدها عل  الانتقال ا   مستو  طاقة اعل  . وتست دم هفو الطريقة       ليزر الحالة الصلبة ) ليزر الياقو  او الندحميوم حاك 

 تعريض( وليس خط .( واحضا    ليزر الحالة السائلة ) ليزر الصب ة ( والت  حكوش ف ها الانبعاث والامتصاص عل  ش ل نطا  ) 

نست دم مصابيح ومضية    pulsed laserوتست دم ل رض الضخ بهفو الطريقة مصابيح خاصة فللحصول مثلا عل  ليزر نبض   

(  Tr = 1 mm Hg = 1/760 atm = 133,3224 Pa 1)  تور  1500و   450بض ط عا   حتراوح بيش  Krاو كربتوش   Xe كمصباح زينوش 

 حو –تور او مصباح تنكستش  8000و 4000عل  ليزر الموجة المستمرة نست دم مصباح الكربتوش بض ط عا   حتراوح بيش  وللحصول 

 وتعتمد كفاءة الضخ باست دام مصباح ومض   عل  اربعة عوامل :

 : وتمثل  نقل الطاقة من المصباح ا   الما ة الفعالة  وتعتمد عل  تصميم ال هاز البصري 𝜼𝒕كفاءة النقل   -1

: وتمثل كفاءة ت ويل الطاقة الكهربائية الم هزة للمصباح ا   ضوء    مد  طول مو   حقي ضمن مد  𝜼𝒓الكفاءالاشعاعية -2

 الحزمة اللازمة للضخ    وسط الليزر   

 : وتمثل ال زء الفي امتص فعليا    وسط الليزر من الاشعاع وتعتمد عل  خواص الوسط  𝜼𝒂كفاءة الأمتصاص   -3

: حي  اش الفرا  الت  تصعد عن طريق الضخ لا تهبط جميعها ا   المستو  الاعل  لليزر والمطلوب تأهيله  𝜼𝒒الكفاءة الكمية   -4

 وتعتمد عل  خواص الوسط فبعض الفرا  يهبط مباشرة ا   المستو  الارض   او تهبط ا   مستويا  اخر  لا علاقة لها بالضخ.

 تمثل حاصل ضرب المقا حر الاربعة  اي اش :  𝜼𝒑اش كفاءة الضخ  

𝜼𝒑 =  𝜼𝒕  𝜼𝒓  𝜼𝒂  𝜼𝒒 

اش ت سيش كفاءة الضخ تتمثل    ت سيش الكفاءة الاشعاعية للمصباح عن طريق ت سيش تقنية تصنيي المصباح ب ي  حكوش له 

افق طي  الامتصاص للوسط الفعال. كفلك قد حتم الضخ البصري باست دام اشعة الليزر ذاتها باختيار ليزر  طي  انبعاث حو

   ح تل  عن الليزر المست دم وبالتا   توسيي نطا  الاطوال الموجية لليزر ذو طول مو   معيش للحصول عل  ليزر بطول مو 

 وتوفيرها 

 

 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_fizyczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Paskal
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 الضخ الكهربااي –وانيا 

 تست دم هفو الطريقة    ليزر ال از وليزر شبه الموصل . 

 الأوارة    ليزر ال از 

مرور تيار كهربااي خلاله وبهفا تكوش الاحونا  ح تاج وسط ال از ا   فر  جهد كهربااي مناسب لاحداث التفريغ الكهربااي عن طريق 

والالكترونا  السريعة وتكتسب هفو ال سيما  طاقة اضافية نتيجة تع يلها من قبل الم ال الكهربااي فتصطدم مي ذرا  ال از 

للاوارة  اخل  او جزيئاته مس به ت ريضها ويعد التصا م بيش الالكترونا  السريعة وذرا  اوجزيئا  ال از هو المصدر الرئيس  

انبوب التفريغ . حي  تكوش حركة الاحونا  اقل اهمية من حركة الالكترونا  ) بس ب الاختلاف الكبير    الكتلة (وبالتا   طاقة 

 الالكتروش اكبر بكثير من تلك للاحوش .

 عموما حتم الضخ    ال از من خلال احد  عمليا   الأوارة الاتية :

  ال از من نوع واحد من المكونا  تتم عملية الأوارة عن طريق الألكترونا  وفق معا لة التصا م الأوارة المباشرة :حي  حتأل -1

 الأتية 

𝒆 +   𝑿 = 𝑿∗  + 𝒆 

 الفرة او ال زيئة    الحالة المحرضة  ∗𝑿تمثل الفرة او ال زيئة    الحالة الارضية   بينما   𝑿حي  

( ويتم التهيج نتيجة التصا م بيش ال سيما    Bو    Aالأوارة غير المباشرة : حي  حتأل  ال از من نوعيش من المكونا  ) خليط من  -2

   الحالة الارضية عل  فرض اش  B    الحالة المتهيجة وال سيم   A  *المختلفة ) انتقال الطاقة  الرنين ( فأذا فرضنا ال سيم  

𝑲𝑻  <   ∆𝑬   فهناك احتمالية باش نجد ال سيم A    الحالة الأرضية  و   * B    (ويمكن 7-2كما    ال" ل ) بعد التصا م

 المعا لة الأتية تمثيله ب

𝑨∗  +   𝑩 → 𝑨 + 𝑩∗  + ∆𝑬 

ويظهر هفا الفر  موجبا او     Bوقد لا تساوي الطاقة الممتصة من  قبل    Aعل  الطاقة الممنوحة من قبل  𝑬∆حي   حدل المقدار  

 يساوي صفر فمعنى ذلك انتقال تام للطاقة ويدع  بالانتقال الرنين  للطاقة 𝑬∆سالبا    الطاقة الحركية الانتقالية وعندما حكوش 

 . نيوش  –ومن امثلته ليزر هيليوم 

 

 ( تبا ل الطاقة شبه الرنين  بيش ذرتيش بعملية تصا م 7-2ال" ل )
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 الأوارة    شبه الموصل 

وتتم عن طريق تسليط فر  جهد كهربااي  عل  البلورة يعمل مجاله الكهربااي عل  حقن الالكترونا  والفجوا  ا   منطقة الملتقى 

 واعا ة الالت ام وانتاج الليزر .

 الضخ الكيمياوي -والثا 

للطاقة فهو حتوفر ضمنيا    الما ة المست دمة   حي  اش ناتج التفاعل الكيمياوي بيش     هفو الطريقة لا ن تاج ا   مصدر خار   

مكونا  الما ة المنت بة ي" ل الما ة الفعالة المطلوبة لعمل الليزر    حيش تعمل الطاقة المت ررة من التفاعل ذاته عل  اوارة هفو 

 د الهيدروجيش الما ة وت قيق التأهيل العكس   لها . مثال ذلك ليزر فلوري

 

𝑭 +  𝑯𝟐  = 𝑯𝑭∗ +   𝑯 

𝑯 +  𝑭𝟐  = 𝑯𝑭∗ +   𝑭 

 

 ت" ل الما ة الفعالة    الليزر الكيمياوي ولها القابلية عل  انتاج الانبعاث المحفز . ∗𝑯𝑭حي  اش ال زيئة المتهيجة 
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 مسائل الفصل الثاني 

1 ( وله معامل كسب صا   )m 0.098احسب قدرة الأنع اسية لمرآتي المرناش واللازمة لدعم تفبفب الليزر    مرناش طوله  )  /1س

 1-m بأفتراض اش للمرآتيش القدرة الأنع اسية ذاتها ؟ ) 

𝑮𝒕𝒉 = 𝜸 +
𝟏

𝟐𝒍
 𝒍𝒏 (

𝟏

𝑹𝟏𝑹𝟐
) 

𝑮𝒕𝒉 − 𝜸 = 𝟏    𝒂𝒏𝒅  𝑹𝟏 = 𝑹𝟐 = 𝑹 

𝑮𝒕𝒉 − 𝜸 =
𝟏

𝟐𝒍
 𝒍𝒏 (

𝟏

𝑹𝟐
) 

𝟏 =
𝟏

𝟐(𝟎. 𝟎𝟗𝟖)
 𝒍𝒏 (

𝟏

𝑹𝟐)      ∴   𝑹𝟐 = 𝒆−𝟎.𝟐      ∴ 𝑹 = 𝟎. 𝟗𝟎𝟓 = 𝟗𝟎. 𝟓% 

𝝉𝟐   ليزر الندحميوم حاك حكوش زمن عمر المستو  الأعل   )   /2س = 𝟐𝟑𝟎 𝝁𝒔𝒆𝒄  ( وطول موجته )𝟏. 𝟎𝟔𝝁𝒎 ومعامل )

𝒗∆ علما اش    n=1.82انكسار الوسط   = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 𝑯𝒛   احسب قيمة التأهيل العكس    للحصول عل  معامل كسب صا

( 1-m 1 ؟)   

𝑵 =
𝑮𝒄

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)
 

𝒈(∆𝒗) =
𝟏

∆𝒗
       𝒂𝒏𝒅     𝒗 =

𝒄

𝝀
    𝒂𝒏𝒅  𝑨 = 𝟏/𝝉 

𝑨 

𝑩  
=

𝟖 𝝅 𝒉 𝒗𝟑 

𝒄𝟑
=

𝟖 𝝅 𝒉  

𝝀𝟑
     ∴ 𝑩 =

𝝀𝟑

𝟖 𝝅 𝒉  𝝉
=

(𝟏. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔)𝟑

𝟖 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 × 𝟐𝟑𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔
 

 

𝑩 = 𝟑. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒎𝟑𝑾−𝟏𝒔−𝟑  

 

𝑵 =
𝑮𝒄

𝑩𝒏 𝒉𝒗 𝒈(∆𝒗)
=

𝑮  𝝀   ∆𝒗

𝑩𝒏 𝒉 
=

𝟏 × 𝟏. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟐

𝟑. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 × 𝟏. 𝟖𝟐 × 𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒
 = 𝟖. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟏 𝒎−𝟑 

𝟗حاك علما اش التأهيل العكس   الحرج  –احسب قدرة الضخ عند العتبة لليزر ندحميوم  /3س × 𝟏𝟎𝟐𝟏 𝒎−𝟑  واش متوسط

𝝉𝟐زمن عمر الانبعاث التلقااي  = 𝟑𝟎𝟎 𝝁𝒔𝒆𝒄 (  1.6واش طاقة المستو  الأعل  لليزر  ه ev ) 

  𝑷𝒕𝒉 =
𝑬𝟑 𝑵𝒕𝒉

𝝉𝟐
=

𝟏.𝟔×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗×𝟗×𝟏𝟎𝟐𝟏

𝟑𝟎𝟎×𝟏𝟎−𝟔
= 𝟕. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟔 w/m3 

 

واش متوسط زمن  (watt/m3 ) مي ا 1حاك ؟ علما اش قدرة الضخ عند العتبة –التأهيل العكس   الحرج لليزر ندحميوم احسب  /4س

.𝟔 ال واب :( ev ) 10واش طاقة المستو  الأعل  لليزر ه   (μsec) 100عمر الانبعاث التلقااي  𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟗 
 

 

 𝑵𝒕𝒉 =
𝝉𝟐 𝑷𝒕𝒉

𝑬𝟑
=

𝟏𝟎𝟎×𝟏𝟎−𝟔×𝟏×𝟏𝟎𝟔

𝟏𝟎×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗
= 𝟔. 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝒎−𝟑  

 

 

https://classroom.google.com/u/0/c/NjI0MDQ0MDU1MTBa/sa/NTU4OTI1NjkwNjZa/submissions/by-status/and-sort-name/done
https://classroom.google.com/u/0/c/NjI0MDQ0MDU1MTBa/sa/NTU4OTI1NjkwNjZa/submissions/by-status/and-sort-name/done

