
طاقة عالية 

لمستويات 

ا محدودا. 

 وذلك من 

رارية بين 

ورة بجودة 

ير ممتلئة، 

Cr2O .  

ب التعداد 

 العريضة 

 عند اللون 

 إلىونات 

مستويين  

والانتقالين 

مرئية عند 

طوط ھو 

 Cr3+  مع

بطالليزر ورة 

ا ليزرة نظام 

 في يومنا ھذا

Al3  بـCr3
+.

 الميكانيكية حر

ة، وتنمو البلو

ي الحزمة الغي

O3من  0.05

ي، يكون انقلاب
4A الحزمة إلى

تقريبا 1000

، وتعود الايو

metast إلى

. وE الادنى 

من المنطقة الم

ساع ھذه الخط

 بين ايونات

ولب طلب ضخ

كفاءتجعل من 

ة في الليزر

3صغيرة من 
+

ضل الخواص

حرارية عالية

في d مستوى 

%wtم تكون 

زرات الروبي

A2 الارضي 

0nm الاتساع 

 قصيرة جداً،

ableوى الـ 

والمستوى 2

عان بالقرب م

 التوالي. اتس

سبب التفاعل

 

ثة. والذي يتط

تج ھذهخ العالية

م ھذه الانظمة

ستبدال كمية ص

ك الياقوت افض

لك موصلية ح

ة الكترونات

. نسبة التطعيم

. في ليز1.2

من المستوى

ت الضخ، ذات

)، تكون,25

المستوينفصل

2Aى العلوي 

Rوالذين يقع ،

، على692

ع متجانس بس

ستويات الثلاث

ة الضخطاق. ر

ل من استخدام

Al2Oمع اس (

يمتلك قي جدا.

بة جدا، وتمتل

C  ثلاثةيمتلك

.4A الطيفي ز

ضح في الشكل

+Cr3لايونات

عمر لمستويات

) 000cm-1

ي. 3ms يبلغ

∆Eالمستوى .

R2و  R1الين

9nm.وجي

وھما ذو اتسا

 ليزر ذو المس

زم لعمل الليزر

ة، وھذا يجعل

O3ى الياقوت (

A المذاب والنق

. البلورة صلب

C ايون .Cr3
+

يوصف بالرمز

موضحلروبي

لاضخ الضوئي

. ومتوسط الع

ون البنفسجي

والذي عمره

E=29cm-1

ر لھما بالانتقا

و الطول المو

رارة الغرفة و

R 

Cr3
+:Al ھو

ب التعداد اللاز

كون منخفضة

بي كيمائيا على

C إلى Al2O3

لحالة الصلبة.

Czochralski

الحر ي للأيون

تويات طاقة ال
يحدث بالض 2

4T1و  4T2ة 

) واللو18,00

metastab و

قة بينھما ھو

→2Aيشار (

594.3nm و

عند درجة حر

Rubyلياقوت 

l2O3الروبي 

انقلاب إلىول

الاجمالية تكة

ي بلورة الروبي

Cr2O3 اضافة 

واد ليزرات ال

i جدا بطريقة 

لوى الارضي 

ط مبسط لمست

2Eة للمستوى 

الطاقة ستويات

00cm-1ضر (

bleالـ  2Eى

ن فرق الطاق

E→  4وA2→

mل الموجي 

∆v=330 ع

 

ال 2.2

ليزر ا

للوصو

الثلاثة

تحتوي

خلال

كل مو

عالية

المستو

مخطط

بالنسبة

مسمن 

الاخض

مستوى

فرعيين

)→4A2

ولطال

GHz



2

 

2 

جدا والغير 

 بولتزمان 

  رسم)

، R1ر في 

ستحالة ي ا

. اذا R1ث 

لال السريع ج

حدد بمعامل

 

ضع لمقاييس ر

الليزرعمل بدأ 

فيمما يتسبب  

خلال الانبعاث

سطة الاضمحلا

  

E  2وA مح

=0.8 .  

لا يخض 2Eفي 

لى. وبمجرد ب

بسرعة كبيرة

يضمحل من خ

ما البعض بواس

E  ًمرتفع جدا. 

Eالمستويين 

87 بولتزمان 

بي (الفاصل ف

لاب تعداد اعل

وب 2Aر أومج

د المستويين ي

ن مع بعضھم

Eتوى الادنى

لتعداد بين ا

ة يكون معامل

Cr3+ في الروب

R2 لان له انقلا

ن المستوى الم

ھذا، فان تعداد

متصلين Rطين

ون تعداد المست

 الفرق في ال

حرارة الغرفة

+ة الھامة في

2 قبل الانتقال

من تقل التعداد

. ولھR2نتقال

لبلورية. الخطي

 حراري ويكو

اري يكون

عند درجة ح .

ستويات الطاقة

لحالة الحرجة

وينت مستنزف

ة الحرجة للان

www.trgma 

زات الشبكة ال

ان يحدث اتز

لاتزان الحر

=exp(∆E

مس: 1.2لشكل 

يصل لل R1ل

م E المستوى 

الحالة إلىول

a.com

اھتزاز

مشع،

عند ا

E/kT)

ال

  

الانتقال

يصبح

الوصو
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في الشكل 
4A  يمثلان

تعتمد فقط 

لعدد الكلي 

ت تتحلل، 

على  R1ى 

 إلى نصل 

hν = 2.8

روبي طبقا 

ي المستويات ف

A2و  2Eيات 

 في الروبي ت

ال أو n1رضي 

ن كل المستويات

كون المستوى

ة العلوية حتى

86 × 10−19 

لنفاذية في الر

م الليزر ثلاثي

ي حين المستوي

n2 = n2(R

جة والحصيلة

 المستوى الار

ي الروبي فان

g(n1) = 4

كبير عندما يك

n2(R1) +

ستويات الطاقة

وطاقة فوتون 

حصول على ا

ت الطاقة لنظام

، في3ستوى

R1) + n2(R2

 الحالة الحرج

رجة مع تعداد

ي الحسبان. في

4,  g(R1)

، يحدث التكي

+ n2(R2) + n

لذرات في مس

ntot = 1.5 و

metastab للح

خطط مستويات

ما يشكلان المس

 

2)  

وى الارضي.

ة والحالة الحر

في n2(R2)اد

) = g(R2) =

ستوى الارضي

  ن،

n1 = ntot, 

3(  

دا من نصف ال

8 × 1019 cm

bleالـ مستوى

روبي مع مخط
4T ممع بعضھ

 مكن ان نكتب

m وn1 للمستو

ربط الحصيلة

ن نـأخذ التعدا

= 2.  

de  للمسالكبير

ى الارضي. لان

K 300رجة (

ت اقل بقليل جد

 m−3إلىصل

مطلوبة عند مس

يات الطاقة للر

T2و  4T1ت 

ى التوالي. ويم

(2.1) 

 metastable

. وبرn2(R1)ى 

، فانه يجب ان

(2.2) 

 egeneracy

تعداد المستوى

(2.3) 

الحالة الحر دعن

ن عدد الذرات

يص +Cr3ز يرك

كثافة طاقة الم

www.trgma 

مخطط مستوي

 فان المستويات

على 1و 2وى

ـى الطاقة ال

تعداد المستوى

Cr3+ ntot ت

  يعني ان

 تحلل الطاقة

نصف كثافة تع

 لدينا التعداد ع

 

يجب ان يكون

 الحرجة. وبتر

 نحصل على ك

  )،2.4لة (

 

a.com

قارنا م

6.1،

المستو

لمستوى

على تع

لأيونات

وھذا ي

بسبب

الاقل ن

يكون ل

ولھذا ي

الحالة

Ws،

للمعادل
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و  R1قال 

تراض ان 

 

  وبي ھي

ي لم تضخ 

 مثل ليزر 

طاقة ضخ 

ا لم يحقق 

حامل مثل 

ل الموجي 

زر الروبي 

  وبي يكون

stimul للانتق

حو التالي (بافت

متصاص للر

ة الروبي التي

 

ي المستويات

Yb: يتطلب ط

وجي لليزر ما

مخ الضوئي، 

ة، مثل الطول

بيل المثال ليز

sma في الرو

lated emiss

عنه على النح

 مقطع الام

.  

حصيلة لبلورة

  المستويات.

ر بنظام ثلاثي

YAGت مثل 

 

ص الطول المو

الضخن عزل 

 ميزات مفيدة

جذابة. على سب

all-signal g

sion cross 

كن ان يعبر ع

بي. ومساحة

α0 = 0.2 cm

n2=فان الح ،(

م الليزر ثلاثي

 ونظام الليزر

لاثي المستويات

 داخل المادة.

 الثلاثة تمتص

لليزر التي تعز

 متصاص.

ت الثلاثة لھا

ذه الليزرات ج

gain coeffic

sectionثي

ل الحصيلة يمك

صاص للروب

m−1صاص ھو

0= الارضي (

ي تواجه نظام

ويات الاربعة

ر الشبيه بالثلا

 مطلوبا للنفاذ

ه المستويات

 من بلورة الل

يرة نتيجة للام

رات المستويات

، تجعل من ھذ

cientصغيرة

عاث الاستحثاث

  .Eى

σفان معامل ،

معامل الامتص

معامل الامتص

ستوى الطاقة

  )=1يب

ح العقبات التي

زر ذو المستو

الانظمة الليزر

 الطاقة يكون

وليزرات شبيه

أي جزءداد،

كل خسارة كبي

زراضحة، لي

ت كفاءة عالية،

عند الاشارة الص

ة مقطع الانبع

لتعداد للمستو

σ = σ12g(n

α0  ھي م

σ12 = 1.2 وم

في مسروميوم

ستخدام التقريب

يشرح بوضوح

ين نظام الليز

Er:glassوا ،

جزء كبير من

ثة وويات الثلا

ة انقلاب التعد

زر سوف يشك

ه العقبات الو

ريقة ضخ ذات

www.trgma 

مل الحصيلة ع

 

σ ھي مساحة

n2 ھي كثافة ا

g(R1)/(1ان

(  

= σ12ntot

22 × 10−10

ل ايونات الكر

g0 = −αباس) .

ليزر الروبي ي

a( بالمقارنة بي

sالروبي و 

عالية لان ج

b( لان المستو

الضح حالة

قضيب الليز

لرغم من ھذه

طر أومطلوب 

a.com

ومعامل

σحيث 

2(R1)

حيث 

=1(

حيث

 cm2

مع كل

α0ھي 

  

مثال ل

)a

)b

بال

الم
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ريسنت ذو 

ت خواص 

صنع بقطع 

ج صنعت 

متر  2 لى

. P2O5و 

ت المتوفرة 

. السليكاج 

لمستخدمة 

 الحرارية 

زجاج اكثر 

ع له ميزة. 

ح بتخزين 

والبلورات 

ورية توفر 

لعالية لأنه 

  

لاش، وله فلور

صلبة. فھي ذات

 ويمكن ان تص

الزجاج زرات

إلطوال تصل 

  متر.

SiO2أي ت، 

والفوسفات يكا

رنة مع زجاج

ليزر الكبيرة ا

الموصليةھو 

يونات في الز

، ھذا الاتساع

انھا تسمح إلى 

رات الزجاج و

ان المواد البلو

 ذات الطاقة ال

اكثر اتساعا. 

ب لضوء الفلا

الحالة الص ت

ة من التماثل،

ان ليز إلىفة 

اط إلىميترات 

سنتيم 5بسمك 

والفوسفات كا

السلية لزجاج 

 صغير بالمقار

الل لأنظمةيار 

ھل، والأ لاف

ط الانبعاث للأ

رغم من ذلك،

رة، بالإضافة

ولھذا فان ليزر

 تردد عالي فا

مط النبضات

لھافلوريسنت 

واسع ومناسب

 

 ضمن ليزرات

ةية بدرجة عال

diffبالإضا .

بضع ميكروم

سنتيمتر وب 90

السليكلى و الأ

واص الضوئية

ل غير خطي

ت افضل اختي

الاختلا ،زجاج

ھو ان خطوط

ة لليزر. وبالر

ضوئية القصير

طي. وبير الخ

بنبضات ذات

شغيل الليزر بنم

صرية، وخط ف

ق امتصاص و

تحثاثي كبير.

اج مميزا من

بتراكيز عالية

fraction-lim

إلىل قطرھا

0 إلى قطرھا

اج، بالدرجة

ة العامة والخو

 كبير ومعامل

وسفاتزجاج الف

 وليزرات الز

الثاني ختلاف

الحالة الحرجة

 النبضات الض

س معامل التكب

ب أوكل مستمر

اج افضل لتش

فيزيائية والبص

ئي، وله نطاق

طع انبعاث است

ي تجعل الزجا

كن ان تطعم ب

mitحد الـ  ى

ف دقيقة يصل

اقراص يصل

 اكسيد الزجا

ص الفيزيائية

مقطع انبعاث

في ز Ndم بـ

. 

ات البلورات

الاخلورات. و

سع يزيد من ا

تكبير امكانية

ط المكبر لنفس

ل الليزر بشكل

 افضل. الزجا

في خواصه الف

 الطيف المرئ

مقطا ومساحة

Nd:G  

خصائص التي

تجاھات. ويمك

إلىرية تصل

وعة، من الياف

سنتيمتر وا .7

 التجارية ھو

ص بعض الخواص

متلك مساحة م

 تجعل التطعيم

 [2.53–57]

مين بين ليزرا

من تلك في البل

ت. الخط المتس

لمتسعة توفر 

طاقة في الوسط

عض. ولتشغيل

صليه حرارية

ة فواكثر مرون

www.trgma 

شع في منطقة

مر كبير نسبيا

Glassليزر  2

 العديد من الخ

ة في كافة الات

 وبجودة بصر

ل واحجام متنو

5. إلىر يصل 

شھر الانواع

يلخص 5.2ل

  ا.

يم الفوسفات 

ن الخاصيتين

حاث الاندماج

 اختلافين ھام

ج اقل بكثير م

من البلوراتا

وط الطيفية ال

كبيرة من الطا

ن بعضھما البع

لة عالية وموص

 بحجم اكبر، و

a.com

يش

عم

  

2.3.2

ھناك

متماثلة

كبيرة

بأشكال

وبقطر

من اش

الجدول

تجاريا

زجاج

وھاتين

في ابح

ھناك

للزجاج

اتساعا

فالخطو

كمية ك

يكملان

حصيلة

يكون ب
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N   المطعم بالـ d فيزيائية والبصصرية للزجاج الخواص الف .5 5.2الجدول 

www.trgma  a.com
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عملي يعين 

صان يصبح 

يمثل نظام 

 4F3/2وى 

لليزر ھو 

  ج

الع التشغيلحد 

النقص السليكا 

في الزجاج ي

دنى في المستو

في انتقال اى 

 

Nd في الزجا

حعلى بكثير. 

ز. في زجاج

ف +Nd3يون 

و المركبة الاد

الأدنىستوى 

+d3ت الطاقة لـ 

 في الزجاج اع

 بزيادة التركيز

Nd:glassا .

ھو 5.2لشكل

روثانية. والمس

خطط مستويات

يونات الفعالة

ستحثاثي، تقل

sالطاقة لـ  ت

لموضح في ال

ع مئات ميكر

جزء من مخ.

ون تركيز الاي

 الانبعاث الاس

Nd2.  

لمستوياتسط

علوي لليزر ال

ي حدود بضع

.5.2الشكل 

لبلورات، يكو

وبالتالي كفاءة

2O3من  5% 

ح مخطط مبس

. المستوى الع

اث تلقائي في

www.trgma 

ف الكثير من ا

و الفلوريسنت

ظا عند تركيز

يوضح 5.2

ويات الاربعة.

سط عمر انبعا

a.com

  

بخلاف

ابعمر 

ملحوظ

الشكل

المستو

بمتوسط
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غير مشعة 

لية فانه لا 

 إلىضافة 

رارة، فان 

ن المسال. 

 الاداء في 

وضع قمة 

ساعا وذات 

لات الفونون الغ

ت الحرارة العا

ة الليزر. بالإض

 درجات الحر

ة النيتروجينر

ير طفيف في

نلاحظ مو .4

لقمة اكثر اتس

 

[2 

بواسطة انتقالا

تى في درجات

راجع في كفاء

س للتغير في

درجة حرار ى

لنيوبيديوم بتغي

2مع الشكل  

 Nd:glass ا

[2.58فوسفات 

4
تفرغ تلقائيا ب 

  .لأسفلل 19

ة الارضي حتى

ن ھناك أي تر

ج غير حساس

إلىرة الغرفة 

جاج المطعم بال

+10.  

6.2 الشكل

سھا، ولكن في

 من زجاج الف

4I11/2جموعة

950cm-1ود

مستوى الطاقة

ولھذا لا يكون

وم في الزجاج

ن درجة حرار

يل ليزر الزج

0oC إلى 100

Ndبمقارنة .

ون تقريبا نفس

صاص لنوعين

المتعدد. المج 4

ي يقع في حدو

يزر الادنى وم

لادنى لليزر و

نات النيوبيديو

ند الانتقال من

ن الممكن تشغي

0-ح بين أوتر

d:glassفي 

Nd:glas تكو

Nd:YA.  

طيف الامتص

4I11/2 الزوج

والذ 4I9/2ضي 

ن مستوى اللي

توى الطاقة الا

سنت في ايون

% يلاحظ عن

يتين، فانه من

ات الحرارة يت

خح حزم الض

Nd:YA  وs

AGقارنة مع

.6.2الشكل 

www.trgma 

في الأدنىوى

مستوى الارض

الفرق كبير بين

 تعداد في مست

 خط الفلوريس

%10ض قدره 

ة لھذه الخاصي

كبير من درجا

يوضح 6.2

AGصاص في 

ب اقل دقة بالمق

a.com

المستو

الم إلى

ولان ا

وجدي

اتساع

انخفاض

ونتيجة

مدى ك

الشكل

الامتص

تركيب
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  ي المراجع

عن الفلاش 

C  يعمل كـ

لضوء في 

N  بواسطة

غير المشع 

عالة. ولكن 

ني لبلورة 

6.2m  لمنع

فلوريسنت 

ھذا يعود  

تعتمد على 

ن نجدھا في

Nd:g.  

ضخ الناتجة ع

+Cr3ووجد ان 

صاص كافة ال

Ndة ليزر الـ 

نتقال الطاقة غ

تقال الغير فع

ة التطعيم الثال

msاقل من  ن

ن اضمحلال ف

17µ [2.62].

ءة الضخ لا ت

جاج يمكن از

glassمنتجة لـ 

اص طاقة الض

ورة الليزر. و

د كفاءة امتص

اني في بلورة

وان Crضة في 

ب عملية الانت

تحدث في حال

زمنله يكون 

وھو زمن 230

µsي أويسانه 

ان تحسن كفاء

ى ليزرات الز

ت المصانع الم

 لزيادة امتصا

حساسية في بلو

يمكن ان تزيد

ل التطعيم الثا

لحزمة العريض

YAG بسبب

ريبا يمكن ان ت

C يجب ان ي

0µsلاقل من

Cr3+→ وجد ا

Cr3+ ووجد .

عة مفيدة على

ي قوائم بيانات

N تم اجراؤھا

se لزيادة الح

اص واسعة ي

كفاءة من خلال

خ من خلال ال

اءة في بلورة

% تقر100 ى

r3+→Nd3+

من الانتقال الا

+Nd3→نتقال

+في  4T1طاقة

[2.6.  

مراجعةزجاج.

امل مدرجة في

Nd:YAGر

ensitizerمى

 حزمة امتصا

بدأ تحسين الك

ص طاقة الضخ

زيادة في الكفا

إلىتقال تصل

فان الانتقال

فعال، لان زم

فان زمن الان

في حزمة الطا

1-2x102 3]

على ليزر الزج

. وستجد العو

Nd:C  

د اختراع ليزر

طعيم ثاني يسم

يحتوي على

ومبن الطيف.

 على امتصاص

م يلحظ أي ز

كفاءة انتان  ]

Nd:Cr:YA

 sensitizer

Nd:Cr:GS

لون الاحمر ف

cm3/20ى من 

www.trgma 

ر البيانات ع

[2.1, 2, 59

3 r:GSGG

لات عديدة بعد

لال ادخال تط

sensi ي لأنه

قة المرئية من

يعتمد +Cr3ت

. لمNdيونات 

[2.61,62]ف

GS في  .AG

من ان يكون

Nd في .GG

الل إلىلانزياح 

Cr في المدى

a.com

مصادر

, 60]

  

3.3.2

لاأومح

من خلا

itizer

المنطق

ايونات

ايو إلى

اكتشف

SGG

Cr3+

+d3الـ 

الا إلى

تركيز
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0 

ale  و

Nd  وليزر

ي الشكل و

في مثبت  

لفلاش في 

ي يوضح 

 640nmو

Nd:Cr:G 

 

xandriteو  

d:YAGمع 

أوف ليزر بيض

6x75mm2

كفاءة ضخ ال

، والذ8.2كل 

و 540ن عند 

GSGG لان 

N.  

 Nd:YAG

ادة بالمقارنة 

ت على تجويف

ذو ابعاد  زر

 من الليزر. ك

الشكضحة في 

C لھما قمتين

N.  

 كفاءة افضل

Nd:YAGمع 

Cr:Nd:GS،

[2.64  

ا في ھذه الما

اجريتتجارب

قضيب الليزث

o لھذا النوع

Nd:.  

GSGG موض

Cr+3صاص لـ

Nd الطيفية لـ 

ون النظام ذو

biبالمقارنة م ،

SGGداخلة لـ

Cr:GSGG 4]

 الوصول لھا

. والت[2.64]

5x75حيث .

output coup

YAGنة مع

طعيم المزدوج

حزمتي امتص

ظھر الخطوط

 تعني ان يكو

irefringenc

قابل الطاقة الد

G

ية التي يمكن

Cr:GSGG

mm2 فلاش

pling optim

مرتين بالمقارن

 في حالة التط

حيث يظھر ح

المرئي كما تظ

Nd:Cr:G لا

ce من اجھاد

طاقة الناتجة مق

 الكفاءة العالي

alexandr  و

ستخدام ضوء

mizedجود 

كانت حوالي م

للكفاءة العالية

المادة. ح لھذه 

ة في الطيف ا

GSGGة في 

ي قوي ويعاني

www.trgma 

الط .7.2شكل

يوضح 7.2

tun  مثلrite

ى بالفضة باست

مع وب ليزر 

Nd:Cr:GS ك

ضيح والشرح لل

 الامتصاص

ن منطقة كبير

 الضخ العالية

 تبئير حراري

a.com

الش

  

الشكل

nable

مغطى

مذبذب

SGG

التوض

طيف

تغطيان

كفاءة

يظھر
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1 

ان  إلىافة 

طاقة الضخ 

مقارنة مع 

الناتج عن 

عتبر ميزة 

بب التأثير 

ض فان شدة 

الفرق اقل 

عند طاقة  

على جودة 

ر نبضات 

Nd:YAاضا .

ق كبير بين ط

مرات بالم 9 

 Nd:YAG 

ضخ الضوئي تع

ر الحادث بسب

بتردد منخفض

ت يصبح ھذا 

Q-switche

 

ن الحصول ع

. ينتج الليزر2]

AGقارنة مع 

ة لوجود فرق

إلى 6حوالي 

ن ما ھو في

 في كفاءة الض

لتشويه الكبير

غيل بوعند تش

تردد النبضات

edلنظام  25

Cr [2.65]

birefrيمكن ،

[2.68 واسع 

مرة بالمق 2.5

 حرارية عالية

كثر تأثيرا بح

اضعاف عن 3

 فان التحسين

نقص بسبب ال

نبضة واحدة و

وعند وزيادة ت

5Hzعند تردد

:Nd:GSGG

ringence للـ

نطاق تشغيل

5 اقل بحوالي

تنتج عيوب 

ن اكة تكويرار

bir  3بحوالي

طاقة الناتجة،

Nd:Y التي تنق

 انه في حالة ن

. وYAGظام

ي النظامين ع

Gمتصاص لـ

ل ات تعويض

 مستقر على ن

ة حراريةيصل

Crزرقاء في

 العدسة الحر

refringence

شعة وليس الط

YAGة مع

 الباحث بينت

بمرتين من نظ

ية فيأوبا متس

طيف الام .8.2

واستخدام تقنيات

Nd:C واداء م

Nd: لھا موص

 الحمراء والز

ونتيجة لذلك،

e إلى لإضافة

[2.66–6 .  

م ھو شدة الاش

Nd بالمقارنة

ت في مختبر 

GSG اكبر ب

ة تصبح تقريب

100m.  

2الشكل 

رية متقدمة و

 Cr:GSGG

www.trgma 

Cr:GSGG

 الامتصاص

نات الليزر. و

Nd:Y  بالإھذا

[8 الحراري 

 اذا كان الاھم

GSGG:الة

ري. والقياسات

Gة في نظام 

ك شدة الاشعة

mJة مقدارھا 

 

ج عدسة حرار

 لشعاع ليزر

a.com

بلورة

حزمة

وفوتون

YAG

التأثير

ولھذا،

في حا

الحرار

الاشعة

وكذلك

خارجة

  

وبدمج

افضل
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2 

ستيجماتيزم 

حھا بشكل 

reentran

ات الحالة 

الكثير من 

birefrin 

قضيب الـ 

بالفوسفات 

mode-l ،

ھذا السبب 

والاسحرارية 

فقد تم تصحيح 

 nt ب مشترك

ن انواع ليزر

Nd:YA في ا

genceى الـ 

 حراريا في ق

Nd المطعم ب

lockedيعمل 

القصيرة. ولھ

حير العدسة ال

birefringen

تسمى مذبذب

في أي نوع من

AGورا من 

ر تسيطر على

ة الاستقطاب

dالحصيلة للـ 

ويع cwمستمر 

من النبضات 

تم تعديل تأثي

nceخلفية. اما

Faraوھذه ت .

 ان تستخدم ف

علھا اكثر تطو

حادية المحور

جة عن ازالة

ابق مع قمة 

شكل مسيضخ ب

وعة محددة م

Nd.  

20Hz .تقريبا

وار المرآة الخ

aday rotato

حرارية يمكن

  صيل.

ات التي تجعل

ھذه البلورة اح

الخسارة الناتج

1053nm يتطا

N يمكن ان ي

مستقر لمجمو

d:glassر الـ

z إلى يصل

دسة سالبة بجو

orر فارادي

ض العدسة الح

ر السابع بالتفص

يد من الميزا

birefr في ھ

ستقطب يمنع ا

mول موجي

d:YLFث ان

شعاع ليزر م

الرئيسي لمكبر

150m بتردد

سطواني وعد

آة ثالثة ومدور

ن تقنية تعويض

شھا في الشبتر

 

Nd لھا العد

ringenceالـ 

والشعاع المس

Nd: عند طو

سفات. وحيث

Nd: يعطي ش

في المذبذب ا 

www.trgma 

mJ إلى تصل 

دام تلسكوب اس

مرآ بإضافة

resonكما ان ،

ة وسوف نناقش

4 Nd:YLF

LiYF4:+3ة

قات. طبيعة ا

حثة حراريا و

Y.  

YLF:ل في 

وروفوسلجاج الف

YLF:مذبذب 

Nd:YLFم

a.com

بطاقة

باستخد

جزئي

nator

الصلبة

 

4.3.2

البلورة

التطبيق

المستح

YAG

الانتقال

والزج

فان مذ

يستخد
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3 

Nd:  اكبر

فلوريسنت 

 806nm 

ذو الطاقة  

 797nm  

ى العلوي 

birefri  لـ

 للتجويف 

extr (أو 

 1.3µm ،

YFL:ت في 

عوض بزمن ف

و 797و 79

cwر الدايود 

طول الموجي

 نفس المستوى

ingence الـ 

ل، بمستقطب

aordinary 

لانتقالين عند

 Nd:YLF  

عمر الفلوريسنت

ضخ كبير يع

92اص عند

ولكن ليزر 79

Nd اختير الط

تحدث عندط 

.1.3µmو  

ى سبيل المثال

beamعادي 

للا يتميمكن ان 

ات الطاقة في

الدايود لان ع

ذا فان زمن ض

ة قيم للامتصا

92nmموجي

d:YLFرات

Nكل الخطوط .

1.05µmول

ب الليزر. على

شعاع الغير ع

ونفس الشيء ي

مبسط لمستويا

 رليزواسطة

د الطاقة ولھذ

Nd:Y ثلاثة

عند الطول الم

في بعض ليزر

Nd:YLF لـ

ين يحدثان حو

ة في استقطاب

1047n الش)

ordinar .(و

مخطط م .9.2

خرى للضخ بو

الدايود محدود

YLFوجد في

للامتصاص ع

. في806nmي

تويات الطاقة

ب، فان خطين

دالة الخطوط

nmا الانتقال

ry beamدي

 

2الشكل 

متلك مزايا اخ

Nd:Y .ليزر ا

يو، ر الدايود

قيمة العظمى ل

 طول موجي

[2.70.  

 مخطط لمستو

على الاستقطاب

لحصيلة لھذه

ن اختيار اما

(الشعاع العاد 

www.trgma 

ن ھذه المادة تم

YAGن من 

.  

 بواسطة ليز

. وتكون الق2]

ى يتوفر عند

[0 كحل وسط 

يوضح 9.2

. وبالاعتماد ع

Nd:Y يجعل ا

ي لليزر يمكن

1053nmل

a.com

  

كما ان

بمرتين

اطول.

للضخ

2.69]

العظمى

للضخ

الشكل
4F3/2.

YLF

الداخلي

الانتقال



14

 

4 

 1.3µmد 

كية وذات 

 الحرارية 

المنخفضة 

 المميزات 

ع الانبعاث 

Nd:YLF 

. ھذا 2.7]

 0.5J Q-

 في حالة 

Nd:YLF عند

ناحية الميكانيك

ولان الخواص

نظمة الطاقة ا

N توفر بعض

 مساحة مقطع

Fع اقل وھي 

 400mJ 73]

إلىاقة تصل 

تصميم ابسط

Fث الليزر في 

ضعيف من الن

اقل. و انبعاث

تخدم فقط في ا

Nd:YLFة لـ 

مع النسبة في

 مساحة مقطع

ة مقدارھاطاق

بذب مفرد بطا

حصل عليه بت

سي في حدوث

Nd:YLF ض

مساحة مقطع 

Nd:YL تستخ

  YLFوريد

صيلة المنخفضة

اسب عكسيا م

مادة التي لھا

Q-sw ،ينتج ط

Nd:YAمذب .

جولات نحة

والسبب الرئيس

F. 6.2جدول

لية حرارية وم

LFن البلورة فا

وتيريوم والفلو

Qفان الحص ،

ي المادتين تتنا

ن اكثر في الم

witchedحالة

AGحالة ليزر

صل الى بضعة

ب ان يتوقف. و

[2.71.  

وضحة في الج

Nd:Y بموصلي

Nd:YLFف ،

عم لليثيوم واليو

Q-switch و

نة محدودة في

تكون الطاقة

في ح YLFب

 اضافي في ح

فر طاقة تص

1.05µm يجب

[72 ,1لاحمر

Nd:YLF مو

YAGرنة مع

Fضل بكثير من

المطعم Ndص 

 

ب طاقة عالية

لطاقة المختزن

 كثافة تخزين

Nd:Y.  

ح اداء مذبذب

ة يتطلب مكبر

يوف  ومذبذب

www.trgma 

mخط الليزر 

الضوء الا نتاج

Fص المادة لـ 

 ناعمة بالمقار

Nd:YA افض

  وسطة.

خواص .6.2ل

ت التي تتطلب

Nd:YAGال .

حثاثي. ولھذا

YAGرنة مع 

يوضح 2.10

وى من الطاقة

switc ومكبر

a.com

ولكن خ

لإنھو 

خواص

بلورة

AGللـ 

والمتو

الجدول

  

لليزرات

Gعن 

الاستح

بالمقار

الشكل

المستو

ched
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5 

توفر ميزة 

رجية لھا 

 Nd:YLF ت

والمرايا الخار

 [2.74]   

 الضعيفة في

0.25 x2.5 ،و

 ([2.73]  

Y  والـYAG

سة الحرارية

in2 5 الليزر

)1.053µmي

YLFلضخ لـ

. العدس2.74]

Nd:YA.  

YLF قضيب)

لطول الموجي

رد مع طاقة ال

Nd:Y 4, 75]

AGقارنة مع

Q-switch F

، وال%30سية

صيلة مسار مفر

YAGنة مع

لتطبيقات بالمق

 

hedء مذبذب

عاكسي

 

حص .11.2كل 

www.trgma 

Nd:Y بالمقارن

ة في بعض الت

اداء .2.10كل

الشك

a.com

YLF

ضافيةإ

الشك
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6 

ات لمكبر 

لبلورة في 

Nd:YAG 

ر الدايود. 

Nd:YAG 

ن ان تنمو 

ات بجودة 

ن الوصول 

مكن يات. 

جم البلورة 

. القياسا2.74]

. تم ضخ ا1%

N  بقضيبG

 بواسطة ليزر

Gت اعلى من 

 ولكن لا يمكن

عدم توفر بلور

الية التي يمكن

 بضع مليمتر

ص من قيد حج

[4 للانتقالين 

 Nd  بنسبة%

Nd:YLFال 

ب جدا للضخ

غ خمس مرات

19 [2.21].

راكز لونية. ع

ا الحصيلة الع

لورات بطول

رة عند التخلص

 طاقة الضخ

10m بتطعيم

 عليھا باستبدا

 عديدة مناسب

بيرة والتي تبلغ

966في العام 

مرذات صاص

د من التطور.

يود يتطلب بل

دة بصرية كبير

 مفرد مقابل

mm x 76mm

تم الحصول

خواص طيفية

لاستحثاثي الكبي

ة ليزر مھمة

عيوب امتص و

 اساسية لمزيد

ضخ اشعاع الدا

ة عالية وبجود

. 

صيلة لمسار

YL  قطرهm

YAGت الـ

لفانديت له خ

ع الانبعاث الا

809nm.  

Nd:Y كمادة

أوراكز تشتت

ش تعتبر عقبة

ص القوي لض

ل ليزر بطاقة

.ة نمو البلورة

لحصاضح قياس

LFلى قضيب

ي. قراءاتأوض

N 

يوتيريم وابال 

ا مساحة مقطع

mص القوية عند

YVO4مية الـ

 يكون فيھا مر

ب لضخ الفلاش

N والامتصاص

 تصلح لتشغيل

ينات في عملية

www.trgma 

توض 11.2

Nd:Y تمت عل

ف فضي بيض

10mm.  

5 Nd:YVO4

يديوم المطعم

ھما الأھمزتين

مة الامتصاص

عرف على اھم

ة بدون ان لا

وبحجم مناسب

Nd:YVO4ي

ول على مادة

زيد من التحسي

a.com

الشكل

YLF

تجويف

قطره

 

5.3.2

النيوبيد

والميز

وحزمة

تم التع

البلورة

عالية و

لھا في

الحصو

مزوبال

 



17

 

7 

خ الدايود 

غير عادي. 

 الحراري.

دث اقوى 

رات اعلى 

بشكل اكبر 

كثر تعقيدا. 

مقارنة مع 

كل منحنى 

 ان كفاءة 

اذا ما قمنا 

تمتص في 

2.5nm  في

جة حرارة ضخ

الغ π الاتجاه 

ج عن التأثير 

ستقطاب. يحد

مر 7ص حوالي 

تكون متحللة بش

ت المتعددة اكث

Nd:YV بالم

 توضيحا لشك

 نحصل على

ض للضخ. وا

شعاع الضخ ت

mوقيمة  15

كدالة في درج 

طيا على امتدد

غوب به الناتج

عتمد على الاس

ل الامتصاص

حزمة الضخ ت

قل والانتقالات

VO4في حالة 

يعطي 12.2 

 ھذه البيانات

النطاق العريض

% من طاقة اش

Nd:Y .7nm

Nd:YAG

[2.77] 

 مستقطب خط

bir الغير مرغ

 ھي ايضا تع

معاملوجد ان

لح 4F5/2ة عند

Star يكون اق

عا واقل حدة ف

. الشكل809

Nd:Yومن .

بسبب  لدايود

%75ى الاقل

YVO4مة للـ

Nd:Y وليزر

طول الموجي

والليزر الناتج

refringence

دية المحور

و تجاه الليزر.

عيةويات الفر

N  انفصالrk

ن اكثر اتساع

nmعند  ضخ

YAGرنة مع

جات حرارة ال

وجي فان على

صل على قيم

YVO4ن ليزر

والط

birefringe و

eيتجنب الـ ه

ه البلورة احاد

طب في نفس ات

. المستوπتجاه

Nd:YVO4ي

تصاص يكون

ي لمصدر الض

ه المادة بالمقار

لتغير في درج

ى للطول المو

 وبالتالي نحص

اقة الناتجة من

ent بطبيعتھا

ه ميزة في انه

ضخ في ھذه

لضخ المستقط

Nd:Y في الات

ي حين انه في

ن منحنى الامت

لطول الموجي

لھذه ة والميز

اكثر تحملا لل 

 وتعريفه كمدى

5m ،من المادة

[2   

www.trgma 

 

الطا. 12.2كل

 الفاندايت ھي

طاب الناتج له

اص طاقة الض

اص لضوء الض

YAGرنة مع 

Nd:YAG في

ان إلىيؤدي 

Nd:Y حول ا

الواسعصاص 

Nd:YVO4

د ھذه النطاق

mm مقدراه

Nd:Y 2.78]

a.com

الشكل

 

بلورة

الاستقط

امتصا

امتصا

بالمقار

Gفي 

وھذا ي

YAG

الامتص

4ليزر 

بتحديد

سملك

YAG
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 وان اشير 

 ولكن من 

  ير.

ناتجة عن 

غلب عليه 

عكسيا مع 

يا بمتوسط 

 cwجة لـ 

مة عظمى 

يكون  1.2

 ي أويس

رة كما سبق

.809nmجي 

ريسينت القصي

ـ والشقوق الن

عائق يمكن التغ

 cw  تتناسب

N تتغير جزئي

ل الحالة الحرج

809nمع قيم ،

26×1020Nd 

في الاتجاه  

4.(  

 في ھذه البلو

عند طول موج

ة وعمر الفلور

جيد للحرارةـ

الية. وھذا الع

حرجة لتشغيل

Nd:YVO4ي 

Nوھذا يجعل ،

nmل الموجي 

ions/cm3 و

NdYVO4ـ 

4.1×10−20 cm

زتين الھامتين

شعاع الضخ ع

رية المنخفضة

 تمنع تبديد ج

اقة تشغيل عا

  سفل.

الحالة الح إلى

طع الكبير في

Nd:YAGن

رة عند الطول

أو Nd% 1ة

لامتصاص لـ

808nm )m2

Nd:Yالميز .

ل امتصاص اش

وصلية الحرار

Nd:YAG(

د استخدام طا

ناقشته في الاس

[2.78–80  

 الضخ تصل

 مساحة المقط

 يزال اكبر من

متصاص كبير

ا بتطعيم بنسبة

ساحة مقطع للا

mطول موجي

YVO4مھمة لـ

الكبير ومعامل

Nd:Y ھو المو

 (تقريبا ثلث

كلة كبيرة عند

ض كما سيتم منا

Nd:YVO 0]

) فان طاقة65

.τfسط العمر

) لاστfرب (

ساحة مقطع ام

. ولھذا[2.80]

قيمة اعلى مس

Nd:YA عند ط

ص العوامل المھ

طع الانبعاث ا

YVO4بلورة 

ضةة المنخف

ة تصدر مشك

تطعيم منخفض

O4ص المادة لـ

 

5.3 المعادلة (

ومتوس σعاث 

ن حاصل ضر

YVO4 لھا مس

2.7x10-19 ]

 34cm-1. وق

AGاكبر من

www.trgma 

يلخص 7.2ل

ھي مساحة مقط

لعيوب لھذه لب

صلية الحرارية

رة في البلورة

دام بلورات بت

خواص .7.2ل

و موضح في

ة مقطع الانبع

 القصير. ولكن

  ضة.

4في  +Nd3ت

9cm2ي تقريبا 

ل الامتصاص

 سبعة مرات ا

a.com

الجدول

لھما ھ

ابرز ا

الموص

الحرار

باستخد

  

الجدول

كما ھو

مساحة

العمر

منخفض

ايونات

يأوتس

معامل

تقريبا
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9 

 باستخدام 

ان البلورة 

في المقابل 

ري وينتج 

عكسيا مع 

ضل تركيز 

، قمة 2.8]

FWHM .

808nm 

809nm يسمح

مط التذبذب، فا

.  

ماط، فانه فلان

لتدرج الحرار

Nd تناسب عي

افض يكون 30

0.27% 83]

2.5nm  عندM

mمنطقة الضخ 

mل الموجي 

ر بكثير من نم

لنمط التذبذب 

جھة تطابق الا

صغير يزيد ا

d:YVO4ورة 

0W إلىصل 

%طعيم بنسبة 

mلغرفة ھو 

Nd.  

Nd:YV في م

ضخ عند الطول

اع الضخ اكبر

spot sizeر

مفضلة من وج

. حجم ضخ ص

 تشقق في بلو

يصضخ عالية 

[2.82.  

10mm بتط

رجة حرارة ال

d الضعيفة للـ 

VO4ي بلورة

 

ستخدم في الض

 ان حيود شعا

صغيرة تناظر

طة القصيرة م

 بطاقة عالية.

خ التي تسبب

شغيل بطاقة ض

0.4% Nd 2]

بلورة طولھا

ساعه عند در

خطوط الطيفية

في %0.27بة

[2.83]

 الدايود المست

شعاع. وحيث

ضخ في مسافة ص

والمنطقة النشط

حالة التشغيل

حد طاقة الضخ

السبب فان تش

% إلى 0.25د

ستقطبة في بل

بخط اتس 808

نتج بسبب الخط

ص لتطعيم بنسب

ليزر لإشعاع 

ص معظم الاش

ص اشعاع الض

اص العالي و

ري جيد في ح

قد وجد ان حد

. ولھذا ا2.8]

N ھو في حدود

المس E||cف 

8.7nm عند 

للامتصاص تن

ف الامتصاص

www.trgma 

صاص القوي

ت قصيرة تمتص

 على امتصاص

م من الامتصا

ب تشتت حرار

 ميكانيكي. وق

[81 التطعيم 

Nd:YVO4ة

يصف 13.2

صاص ترتكز

عدة العريضة ل

 

طيف. 13.2كل

a.com

الامتص

بلورات

قادرة 

بالرغم

يتطلب

اجھاد

تركيز

لبلورة

  

الشكل

الامتص

والقاع

الشك
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 880nm 

Nd:Y  عند

لامتصاص 

. الضخ 88

ت الصغيرة 

 الكوانتية 

سطة ليزر 

ظام الضخ 

ة للتشغيل 

للضخ عند 2]

YVO4ر في 

N يضخ في الا

80nmموجي 

ن الاختلافات

كفاءة العيوب

ام الضخ بواس

1 [2.84].  

صممة على نظ

ي مادة مناسبة

[85 ,2.84ة 

انبعاث الليزر

Nd:YVO4ة 

 879nm أو

عند الطول الم

رية الناتجة عن

 طويل يزيد ك

كفاءة باستخدا

%طعمة بنسبة 

لتجارية المص

Nd:YVO ھي

مت عدة انظمة

. ا14.2شكل
4F3/2(بلورة .

أ 808nmعند

4I9/2(Z1) → ع

الحرار كوانتية

طول موجي

ك %0.75يمة

مطع 1mmك

مة الليزرات ا

O4ي الحقيقة 

Nd: استخدم

موضح في الش

(R1) → 4I11

80.  

Nd:YVO ع

→ 4F3/2(R1

يل العيوب الك

 الضخ عند ط

وقد سجلت قي

Nd:YV بسمك

عديد من انظم

. فيالفايبر ف

YVO4 لورة

وي كما ھو م

(Y1)1/2ل من

09nmموجي

O4ضخ  .14.2

Nd:Y  1ھو)

تقلي إلىيؤدي

شعاع الليزر.

. و0.83 إلى

VO4لبلورة  8

 تظھر في الع

بألياف المتصلة

بل لحرارة في

ى الليزر العلو

ھو انتقال 106
4F عند طول م

 

2الشكل 

YVO4 لضخ

ليزر العلوي ي

جية للضخ وش

η 0.76) من

880nmوجي 

N يمكن ان

من الديودات

www.trgma 

لة لتقليل الأوح

مستوى إلىرة

64nmموجي 

F5/2 للمستوى 

ة اخرى بديلة

ر لمستوى الل

لاطوال الموج

ηsل ستوكس 

د عند طول مو

Nd:YVO4ص

طة مصفوفة م

a.com

في مح

مباشر

طول م

القوي

  

طريقة

المباشر

في الا

(معامل

الدايود

خواص

بواسط
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1 

عف التردد 

مركز مما 

حالة المادة 

 3.6.3سام 

 لليزر في 

وسط طاقة 

صيرة نسبيا 

 إلىيصل 

ول موجي 

1.06µm 

% 40 لى

صة للطول 

ول موجي 

 الموجيين 

وكذلك  .2

ج فيھا مضاع

ضخ بشعاع م

مترات. في ح

   ميزة ھامة.

قدمة في الاقس

الطاقة العلوي

متو إلىصول 

Q-switc قص

Q المتكررة ي

د اشعاع بطو

mطول موجي 

Nd:YVO إ

وم جاذبية خاص

عاع ليزر بطو

ھذين الطولين

9µmة ليزر 

  صيرة.

لبا تكون مدمج

ك مصممة لتض

عن بضع مليم

ة كبيرة تعتبر

ي الامثلة المق

صير لمستوى ا

100Hz للوص

chedنبضات 

Q-switched

يستخدم لتوليد

ل الليزر عند ط

O4كفاءة ليزر 

يمتلك الاريبيو

عالية تنتج شع

. كلا من ھ.1

لطبية في حالة

الموجية القص

ه الانظمة غال

ر التجارية تلك

 مسافة تزيد 

حصيلة إلى فة

ھو موضح في

ان العمر القص

z إلى 50ين

القصير ينتج ن

dة في انظمة 

N يمكن ان ي

رنة مع تشغيل

وتصل كالية.

ناتجة. ولكن ي

ريبيوم بنسبة ع

54µmوجي

ة التطبيقات ال

حالة الاطوال 

. ھذه9–2.86]

 انظمة الليزر

ع صغير على

بالإضافص كبير

Nd:YV  كما

Q- متكرر، فا

ح بيأوردد يتر

 الفلوريسنت 

رض النبضة

Nd:YVO4ن

 الكفاءة بالمقار

 الكوانتية العا

[2.83]. 

اءة والطاقة الن

مطعمة بالار

شعاع بطول مو

كبير من ناحية

لعسكري في ح

[30W 90 ى

. وتكون532

 خصر شعاع

صمل امتصا

VO4 لھا في

switched-ـ

ضات بترخ نب

عالية مع عمر

Nd:YLعر .

، فانNd بـ

وجي تنخفض

نتيجة العيوب

[ 7.3W إلى

من حيث الكفا

YAG مثل

وسفات يولد ش

اھتمام ك إلىي

ي التصويب الع

إلىيزر تصل

2nm موجي

ة الحفاظ على

 والتي لھا معام

 تم الوصول

c مع تشغيل بـ

ب معدل ضخ

cالحصيلة الع .

Nd:Y  وLF

مةات المطع

ھذا الطول المو

محملة اعلى نت

ع بطاقة تصل

 ليس مدھشا م

 عنده. بلورة

عم بزجاج الفو

ء، وھذا يؤدي

ن المستخدم في

www.trgma 

cw بطاقة لي

ي ليزر بطول

 من الصعوبة

Nd:YVO،

 عالية مدھشة

cw. لضخ .3

Nd:Y يتطلب

cw من طاقة 

YAGرنة مع 

.  

 معظم البلور

. وعند ھذ1.3

ن الحرارة الم

7.3W شعاع

  Erيزرات 

بيومييزر الار

ي الذي يعمل

مطع Erو .2

ا بواسطة الما

ة منظار العين

a.com

بنظام

لتعطي

يجعل

O4مثل 

كفاءة

2.6.و

YVO4

قريب

بالمقار

10ns

ومثل

4µm

وتكون

وتنتج

 

  

لي 4.2

اداء لي

الموجي

9µm

يمتصا

لسلامة
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2 

طعيم بنسبة 

294  

امتصاص 

ل له اھمية 

و  4I11/2ن 

فصل عن 

لغرفة في تط

40nmموجي 

ي يتطابق مع 

)، مما يجعل3

بين المستويين

زر الأدنى ينف

رجة حرارة ا

  يزر

ل على طول م

طوله الموجي

3000cm-1ن 

 2940nm ب

 مستوى الليز

 الليزر في در

%. اشعاع اللي

عند ليزر يعمل

 خاصة لان ط

جدا (اكبر من

ل الليزر عند

مستويات لان

كتشفوا تشغيل

%50 في حدود

ع Er:YAGـ

زر له اھمية

ة الحية كبير ج

  ميلية.

Er:YAانتقال .

زر رباعي الم

اك [2.91]ن

كيز الاريبيوم ف

ويات الطاقة لـ

. ھذا الليز294

ء في الاغشية

لجراحة التجمي

AGلطاقة لـ

ظام نظام ليز

  

حثون روسيون

Eأي ان ترك ،

 

مخطط مستو 

40nmموجي 

 بواسطة الماء

 الطبية مثل ال

ح مستويات ا

Er3 .ھذا النظ

www.trgma 

1 Er:YAG

باح 1975عام

Er:YAGفي

.15.2الشكل 

 عند طول مو

 الامتصاص

 في التطبيقات

يوضح 15.2

+3لايون الـ 

a.com

1.4.2

في الع

عالية ف

ا

  

يحدث

الماء.

كبيرة

الشكل
4I13/2
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  ليزر ھو

ى النھائي 

رفة ممكنا. 

د كبير من 

شكلة قصر 

 الضخ في 

. cwشغيل 

لذي طوله 

 14cm-1 .
كما ھو  4

530nm .

ب العيوب 

ول موجي 

مطعم  6.2

طن بالفضة 

 360mJ .

ءة وتشويه 

زر دايود. 

 من بلورة 

ق انعكاس 

5nm  عند

كانت عند 

لھذا الل اثي

نة مع المستو

ة حرارة الغر
4I13 فان عدد

غلب على مش

لان عمليةية 

يعمل بنمط تش

زر الدايود ال

 الموجي ھو
2H11و ،S3/2

mو  480بين 

 

ة. وذلك بسبب

ضوء عند طو

25mmطره 

ي مزدوج مبط

طاقة النبضة

نخفاض للكفاء

خدام ضخ الليز

سداسي الشكل

د يزود مناطق

mاتساع طيفي 

32mJاتجة 

عاث الاستحثا
4I11/بالمقارن (

عند درجة .2

2/ي المستوى 

ساعد على التغ

تكون ضروري

تجعل النظام ي

4I بواسطة ليز

ند ھذا الطول

2/، و4F7/2ت 

ثلاثة يحدث ب

 يزر العلوي.

كفاءة منخفضة

 بواسطة الض

وقط 75mmه 

يأوويف بيض

عندما تكون ط 

رارية يسبب ان

% عند استخ5

اخل لقرص س

ندسي بالتحديد

با 962nmي 

طاقة الكلية النا

 مقطع الانبع

2/ر للمستوى (

9µmموجي

E رة فيأوالمج

يزر، وھذا يس

 طويلة نسبيا ت

لت 962nmي

  ف تقل.

I11/2 العلوي

د عنأوالدياع

في المستويات

المستويات الث

مستوى اللي لى

نظام ليزر بكف

يضخ اساسا

Er:YA طوله

7mm في تجو

600mJرھا

ر العدسة الحر

-4حوالي  لى

ن الخارج والد

ھذا الشكل الھن

ند طول موجي

100Hzالط .

  %.14رھا

. مساحة7

العمر القصير

 ليزر بطول م

+Er3 ايونات

وى العلوي للي

 نبضات ضخ

عند طول موجي

ءة النظام سوف

ستوى الليزر

Er:YA لاشعا

جية قصيرة ف

سي في ھذه 

إلنتقل للأسفل

E  ن إلىيؤدي

2940nmل

AGب ليزر

mفلاشي بقطر

ر طاقة مقدار

فان تأثيرعالي

إل% 1ظام من

ص العلاقة بين

. ھ[2.95]ود

لثلاثة تشع عن

عند تردد 40

ظر كفاءة مقدار

7000cm-1

م من متوسط ا

حدوث انتقال

لاسترخاء بين

المستو إلىاد

[2.92, 93 .

ضخ عنلل 100

 والا فان كفاء

 المباشرة للمس

AGصاص لـ

عند اطول موج

صاص الرئيس

تن +Er3ية في

Er:YAGت

علوي للانتقال

ذلك ھو قضيب

باحين ضوء فلا

، ينتج الليزر1

ردد نبضات ع

داد كفاءة النظ

وضح خصائص

 ليزرات دايو

ليزر الديود ال

00µsبضات

. وھذا يناظر23

بـ 4I15/2ي 

σ = بالرغم .

فان امكانية ح

ساحة مقطع الا

دنى لليزر تعا

[ ة للمستويين

0µsق حوالي

قل فترة ضخ

 ھي الاثارة

 معامل الامتص

ضوء تكون ع

. الامتص15.2 

ت الطاقة العالي

لاشي لليزرات

وى الليزر الع

وذجي على ذ

بواسطة مصب

70µs زمنھا

1Hzعند تر .

زر الناتج. تزد

يو 16.2شكل 

ثلاثة بواسطة

لشعاع الليزر.

يودات تشع نب

30mJ كانت 

www.trgma 

وى الارضي

3 × 10−20

)، ف4I13/2ل (

 لذلك فان مسا

 المستوى الاد

مستوى الطاقة

Er:Y تستغرق

السبب ھناك ا

 عملية ضخ

.962nmي

ة بواسطة الض

ح في الشكل

ة من مستويات

 بالضوء الفلا

تية لان مستو

. مثال نمو60

يضخ ب 50%

. في نبضة]

zلنبضات ھو 

كل شعاع الليز

 على ذلك، الش

Er:Y تضخ ب

ي متعددة في ش

FWھذه الدي .

لضخ للبلورة

a.com

المستو

 cm2

للانتقال

نتيجة

تعداد

عمر م

YAG

ولھذا 

افضل

الموجي

الاثارة

موضح

الاثارة

الضخ

الكوانت

00nm

بنسبة

2.94]

تردد ا

في شك

كمثال

YAG

داخلي

WHM

ا طاقة
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 الحصول 

خدم بكثرة 

ي بواسطة 

. استخدام 

في الطول 
4.  

سبب نظام 

rare ear 

 الحصول 

[2.95] 

monolitتم .

Er:YL تستخ

، بضخ جانبي

 cw [2.99]

يمكن التحكم ف
4I11/2  4وI13/2

 والسليكا. وبس

rthه بايونات 

اذا كنا نريد م

[ 100ppsند 

thicف باسم 

Er بلورة ،LF

،Er:YLFرة 

بنظام 4Wة 

طول الموجي ي

2لانتقالات بين 

جاج الفوسفات

يفة تم تطعيمه

بريوماليوبوم 

ضخ بالدايود عن

ي تصميم يعرف

r:YAGورة

لبلور %15ة

ج ليزر بطاقة

ر لاختيار الط
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.  بجانب بلو]

ةب تطعيم بنس

980nmينتج ،
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 كفاءة يمكن ال

طاقة في حدو

 شعاع ليزر
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ر بالانتقال 

ع مستوى 
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 لان معدل الا
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