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 الاهداء
ًادٍ الاٍبّخ ًّصح الاٍخ .. نذذُ ثمشح ىزا اىجحث الى ٍِ ثيغ اىشسبىخ  

 الى اىنبي الهبشمِ ّبي اىشحمخ محَذ ) صيَ الله ػيْو ًسيٌ ( ..

ًالى ٍِ مييو الله ثبلهْجخ ًاىٌقبس ًالى ٍِ ػيَني اىؼطبء دًُ اّزظبس الى ٍِ احمو اسمو ثنو افزخبس الى قذًرِ في الحْبح الى ٍِ 

ُ قطبفيب ثؼذ طٌه اّزظبس الى ٍِ سزجقَ ّصبئحو ًميَبرو مبىنجًٌ أىزذُ بهب اسجٌا ٍِ الله اُ ّطْو في ػَشه ىيرٍ ثمبساً قذ حب

 اىًٌْ ًفي اىغذ ًالى الاثذ ) ًاىذُ الحجْت ( .

الى ٍِ ضحذ ًسثذ ًسيشد اىيْبلي الى ٍِ افضييب ػيَ ّفسِ ًالى ثسَتي في الحْبح الى ٍِ لم اجذ ملاٍبً ّؼبر ػنيب ًّفِ 

ّشافقني ىٌ اىسش في نجبحِ ) ًاىذرِ الحجْجخ ( اسبه الله اُ ّطْو في ػَشك ًّذيمل ىنب . ثٌصفيب الى ٍِ مبُ دػبئيب ًلاصاه  

 الى ٍِ ىٌ اىسنذ ًاىؼضذ ًاىقيٌة اىطبىشح ًاىنقْخ اىشقْقخ الى اىنفٌط اىبرّئخ الى سّبحين حْبرِ   ) اخٌرِ ًخٌارِ ( الاػضاء .

صبحت اىقيت اىطْت الى ٍِ مبُ ًلاصاه سنذاً لي الحجْت) صًجِ ( الى الحجْت  ًاىشَؼخ اىتي دائَبً رنطفئ لأضِء اّب الى 

 اسبه الله اُ يحفظل ًاُ ٌّفقل اّنَب رنٌُ .

 ًاىذُ بحثِ ىزا الى ثنتي اىقٌّخ داػِ الله اُ يحفظيب ًّطْو في ػَشىب )اسط (

ب نذذُالى مو ٍِ ًقف ػيَ ٍنبثش اىؼيٌ ًاػطَ حصْيخ فنشه ىْنير طشّقنب ) الاسبرزح اىنشاً ( مَ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 الشكر والتقدير

لأًىئل  ّشنش الله اىؼيِ اىقذّش اىزُ اّؼٌ ػيْنب ثنؼَخ اىؼقو ًاىذِّ ًّثني ثنبء حسِ ًًفبء ًرقذّش ًاػترافبً ٍنب ثبلجَْو ّزقذً بجضّو اىشنش

نؼزٌ المجذ ثفضينٌ فيَنب ٍؼنَ الحْبح حْث المخيصين اىزِّ لم ّذخشًا جيذاً في مجبه اىجحث اسبرزرنب اىنشاً مو اىزججْو ًاىزٌقير ىنٌ ّب ٍِ ص

شفبً اسزقْنب ٍننٌ اىؼيًٌ ًالمؼبسف ًاىزجبسة ثفضينٌ ػشفنب اىجحث ع الجٌىش ًالمضٌَُ ثفضينٌ ًجذُ لمب ٍنبّخ في الحْبح فأّزٌ لم رؼيٌَّب ح

ٍِ ًقفخ ّؼٌد فْيب الى اػٌاً قضْنبىب في سحبة الجبٍؼْخ ًاحذاً ثو بجيٌدمٌ رؼيَنب الحْبح ًلاثذ ىنب ًنحِ نخطٌ خطٌرنب الاخيرح في الحْبح الجبٍؼْخ 

اىشنش  ٍغ اسبرزرنب اىنشاً اىزِّ قذٌٍا ىنب اىنثير ثبرىين ثزىل مجٌداً مجيراً في ثنبء جْو اىغذ ًقجو اُ ندضِ لا ّسؼنب سٌٍ اُ ّزقذً ثأسمَ

ِّ ٍيذًا طشّق اىؼيٌ ًالمؼشفخ .ًالاٍزنبُ ًاىزقذّش ًالمحجخ الى اىزِّ حميٌا اقذط سسبىخ في الحْبح الى اىز  

ًنخص ثبىشنش ًاىزقذّش ٍششف اىجحث اىذمزٌسح ط ىذٍ بخْذ لجيٌده المجزًىخ ٍؼنب ًمزىل نخص ثبىشنش سئبسخ جبٍؼخ ثبثو ًاىسْذ ػَْذ 

 ميْخ اىترثْخ ىيؼيًٌ اىصشفخ اىذمزٌس ًسئبسخ قسٌ اىفْضّبء  .
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 الخلاصة
 

ٕبٌٕٚب ـٟ ٘زا اٌجؾش  صلاس اـظً ؽ١ش اٌفظً الأٚي ٠زؾذس عٓ رم١ٕخ ا١ٌٍضس ِٚٓ اُ٘ ٌمذ ر

اٌّٛاػ١ع اٌزٟ رؾذصٕب عٕٙب ٟٚ٘ اعبع١بد ـ١ض٠بئ١خ ؽٛي ا١ٌٍضس  علالخ اٌزسح ثب١ٌٍضس  ٚ 

اِزظبص اٌطبلخ ٚػٛء ا١ٌٍضس  اِب اٌفظً اٌضبٟٔ وبْ ٠زؾذس عٓ ا١ٌخ عًّ ا١ٌٍضس  ِٚٓ اُ٘ 

ٟ٘ اعبع١بد عًّ ا١ٌٍضس ٚ أعجبة اٌخغبئش ـٟ عٙبص ا١ٌٍضس  ششٚؽ ِع١ٕخ  اٌّٛاػ١ع وبٔذ ٚ

اِب اٌفظً اٌضبٌش ـمذ ٠زؾذس عٓ ١ٌضس إٌزشٚع١ٓ ِٚٓ اُ٘ ِٛاػ١عٙب وبٔذ ١ٌضس إٌزشٚع١ٓ ٚ 

ٚثعغ  ٚعٛد ١ٌضس إٌزشٚع١ٓ  ٚ اعزخذاَ ١ٌضس إٌزشٚع١ٓ ِٚظذس اٌؼخ ٚ اٌٛعؾ ا١ٌٍضسٞ 

 ب ـٟ اٌجؾش رطج١مبد الأخشٜ ٘زا ِبرٕبٌٕٚ
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 انفصم الأول

انًقذيح   1-1  

خلاي أٚاخش خّغ١ٕ١بد اٌمشْ اٌعشش٠ٓ الزشػ اٌجبؽضْٛ رظ١ّّبد ٌٕج١طخ رغزخذَ 

 إٌٟ عذد ِٓ ٌزؼخ١ُ اٌؼٛء. ٠ٕٚغت إٔشبء اٌزظ١ُّ الأعبعٟ ١ٌٍضساٌّؾفض الإشعبع

 الأِش٠ىٟ آسصش شبٌٚٛ ٚاٌف١ض٠بئ١بْ اٌشٚع١بْ أٌىغٕذس الأشخبص،ُِٕٙ ربٚٔض ٚاٌف١ض٠بئٟ

 .ثشٚخشٚؾ ١ٔٚىٛلاٞ ثبعٛؾ ٚاٌّخزشع الأِش٠ىٟ عٛسدْٚ عٌٛذ

َ، اعزخذَ ـ١ٗ لؼ١جبً ِٓ ا١ٌبلٛد 0661ص١ٛدٚس ِب٠ّبْ أٚي ١ٌضس ـٟ عبَ  ٚلذ ش١ذ الأِش٠ىٟ

ٚي ١ٌضس ؼبصٞ. ٚـٟ ٚـٟ أٚاخش رٌه اٌعبَ ش١ذ اٌف١ض٠بئٟ الأِش٠ىٟ عٍٟ عبـبْ أ .ٚعطبً ـعبلاً 

َ رّىٕذ صلاس ِغّٛعبد ِٓ اٌعٍّبء الأِش٠ى١١ٓ، رعًّ وً ِٕٙب عٍٝ ؽذح، ِٓ  1962 عبَ

َ ثٕٝ اٌف١ض٠بئٟ الأِش٠ىٟ ث١زش 0666أٌٚٝ ١ٌضساد أشجبٖ اٌّٛطلاد. ٚـٟ عبَ  رشؽ١ً

 .أٚي ١ٌضس طجؽٟ عٛسٚو١ٓ

ضساد ٚاعزخذاِبرٙب. ٚا١ٌَٛ، ا١ٌٍ ِٕٚز أٚائً عجع١ٕ١بد اٌمشْ اٌعشش٠ٓ ؽذس رمذَ ٘بئً ـٟ رم١ٕخ

٠ٕفزؼ عظش عذ٠ذ ـٟ ِغبلاد اٌزش٠ٚؼ  ٚثفؼً ععخ ٔمً اٌّعٍِٛبد اٌٙبئٍخ ٌلأ١ٌبؾ اٌجظش٠خ،

عٍٝ الزٕبع ثأْ أوضش اعزخذاِبد ا١ٌٍضس إصبسح  إٌّضٌٟ ٚالارظبلاد ٚرم١ٕخ اٌؾبعٛة. ٚاٌجبؽضْٛ

ٌّٕزغبد اٌزىٌٕٛٛع١خ ـزغذ٘ب أْ دخٍذ أشعخ ا١ٌٍضس ـٟ اٌعذ٠ذ ِٓ ا ٚصٛس٠خ ٌُ ٠ؾٓ أٚأٙب ثعذ

عٕظش أعبعٟ ـٟ أعٙضح رشؽ١ً الألشاص اٌّذِغخ أٚ ـٟ آلاد اٌطت أٚ ـٟ ِعذاد لطع ٌٚؾبَ 

اٌؾذ٠ذ أٚ ـٟ أدٚاد اٌم١بط ٚؼ١ش٘ب ِٓ اٌّغبلاد. وً رٍه الأعٙضح رغزخذَ ا١ٌٍضس ٌٚىٓ ِب ٘ٛ 

 . [3ا١ٌٍضس ِٚب اٌزٞ ٠غعً ا١ٌٍضس ١ِّض عٓ ؼ١شٖ ِٓ اٌّظبدس اٌؼٛئ١خ ]

ِٓ الأؽشؾ الأٌٟٚ ٌفىشح عًّ ا١ٌٍضس ٚاٌّزّضٍخ ـيٟ اٌغٍّيخ  LASER عبءد رغ١ّخ وٍّخ ١ٌضس 

 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation : اٌزب١ٌخ
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ثٛاعيييييطخ الأجعيييييبس الاعيييييزؾضبصٟ أٚ  Light Amplificationٚرعٕيييييٟ رؼيييييخ١ُ اٌؼيييييٛء 

. ٚلييذ رٕجييأ ثٛعييٛد Radiationىٙشِٚؽٕبؽ١غييٟ ٌلإشييعبع اٌ  Stimulated Emissionاٌّؾفييض

ؽ١ييش ٚػييع الأعييبط إٌمييشٞ ٌع١ٍّييخ الأجعييبس  0601 عييبَ ا١ٌٍييضس اٌعييبٌُ اٌجييشد ا٠ٕشييزب٠ٓ ـييٟ

ثٛاعييطخ اٌعييبٌُ  0661ٚرييُ رظي١ُّ أٚي عٙييبص ١ٌييضس ـييٟ  stimulated emissionالاعيزؾضبصٟ 

 .Ruby laser  [2]ثبعزخذاَ ثٍٛسح ا١ٌبلٛد ٠ٚعشؾ ث١ٍضس ا١ٌبلٛد  ١ِT.H. Maimanّبْ 

   أساسُاخ فُضَائُح حىل انزسج2-1   

 011ٔٛع ِخزٍؿ ِٓ اٌزساد ٚويً شيٟء ؽٌٕٛيب ٘يٛ ِىيْٛ ِيٓ اٌي   ٠011ٛعذ ـٟ اٌىْٛ 

رسح رٍه، ٌٚىٓ و١ؿ رزؾذ ٚرزشاثؾ اٌزساد ِع ثعؼيٙب اٌيجعغ ٌزىيْٛ اٌّيٛاد ِضيً اٌّيبء اٌّىيْٛ 

ٓ اٌؾذ٠يذ أٚ إٌؾيبط. إْ اٌيزساد وغغ١ٓ أٚ و١يؿ رىٛٔيذ لطعيخ ِيِٚٓ رسر١ٓ ١٘ذسٚع١ٓ ٚرسح أ

ـٟ ؽشوخ ِغزّشح ؽ١ش رززثزة اٌزساد ؽيٛي ِٛػيع اعيزمشاس٘ب ـيٟ اٌّيبدح وّيب أْ اٌيزساد ٌٙيب 

ـٍٛ ٔمشد إٌٝ ؽبٌٚيخ خشيج١خ ِيضلاً ٚثيبٌشؼُ ِيٓ أٔٙيب صبثزيخ  ،ؽشوخ دائش٠خ أٚ ؽشوخ أزمب١ٌخ أ٠ؼبً 

 ـٟ ِىبٔٙب إٌٝ أٔٙب رسارٙب اٌزٟ وٛٔذ اٌخشت ـٟ ؽشوخ ِغزّشح.

ٔز١غييخ ٌؾشوييخ اٌييزساد اٌزييٟ رىزغييجٙب ِييٓ اٌطبلييخ اٌؾشاس٠ييخ ـئٔٙييب رزٛاعييذ ـييٟ ؽييبلاد ِخزٍفييخ ِييٓ 

الإصبسح أٚ ثّعٕٝ آخيش أْ اٌيزساد ٌٙيب ؽبليبد ِخزٍفيخ، ـٍيٛ صٚدد رسح ِيب ثى١ّيخ ِيٓ اٌطبليخ ـيئْ 

اٌيزٞ رزٛاعيذ ـ١يٗ إٌيٝ ِغيزٜٛ ؽبليخ أعٍيٝ  ground stateاٌيزسح رٕزميً ِيٓ اٌّغيزٜٛ الأسػيٟ 

. ٠عزّذ ِغزٜٛ الإصبسح عٍٝ و١ّخ اٌطبلخ اٌزيٟ صٚدد ثٙيب excited stateزٜٛ الإصبسح ٠غّٝ ثّغ

 اٌزسح ِٚظذس اٌطبلخ إِب ؽشاسح أٚ ػٛء أٚ وٙشثبء.

رؾزٛٞ اٌزسح عٍٝ إٌٛاح )اٌّىٛٔخ ِٓ اٌجشٚرٛٔبد ٚا١ٌٕٛرشٚٔبد( ٚالإٌىزشٚٔبد اٌزٟ ريذٚس ؽيٛي 

إرا صٚدد اٌزسح ثطبلخ ؽشاس٠يخ غزٜٛ ؽبلخ ، وً ِذاس ٘ٛ عجبسح عٓ ِ إٌٛاح ـٟ ِذاساد ِخزٍفخ

أٚ ؽبلخ ِٓ ِظذس ػٛئٟ أٚ وٙشثبئٟ ـئْ ثعغ الإٌىزشٚٔبد ـٟ اٌزسح عٛؾ رٕزمً ِيٓ اٌّيذاس 

 [ .2رٚ ِغزٜٛ اٌطبلخ الأدٔٝ إٌٝ ِذاس ؽبلزٗ أعٍٝ ٚاثعذ ِٓ إٌٛاح ]
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 علاقح انزسج تانهُضس3-1   

بثك أٔٗ عٙبص ٠مَٛ ثبٌزؾىُ ـٟ و١ف١خ ٌزعش٠ؿ ِجغؾ ١ٌٍضس ٔمٛي ِعزّذ٠ٓ عٍٝ اٌششػ اٌغ

 lightرؾش٠ش اٌزساد ٌٍفٛرٛٔبد.ٚوّب روشٔب ـئْ وٍّخ ١ٌضس ٟ٘ اخزظبس ٌٍغٍّخ 

amplification by stimulated emission of radiation  ًٚاٌزٟ ِعٕب٘ب ٠ششػ ثبٌزفظ١

رغّٝ  ـىشح عًّ ا١ٌٍضس ٚاٌزٞ ٠عزّذ عٍٝ إْ ا١ٌٍضس ِب ٘ٛ إلا ػٛء ِىجش ثٛاعطخ ع١ٍّخ

ثبٌشؼُ ِٓ  الإٔجعبس الإعزؾضبصٟ ٌلإشعبع ٚ٘زا ِب لظذٔب ثٗ اٌزؾىُ ثى١ف١خ رؾش٠ش اٌزسح ٌٍفٛرْٛ.

ٚعٛد عذح أٔٛاع ِٓ ا١ٌٍضس إلا إُٔٙ ع١ّعبً ٠شزشوْٛ ـٟ ٔفظ اٌخظبئض. ـفٟ ا١ٌٍضس ٠ٛعذ 

زٜٛ ٌلإٌىزشٚٔبد ِٓ اٌّغ pumpingاٌّبدح اٌزٟ رٕزظ ا١ٌٍضس ٠زُ إصبسرٙب ثٛاعطخ ع١ٍّخ ػخ 

الأسػٟ إٌٝ ِغزٜٛ الإصبسح. ٠غزخذَ ٌٍؼخ الإٌىزشٟٚٔ ػٛء ـلاػ لٛٞ أٚ ثٛاعطخ اٌزفش٠ػ 

اٌىٙشثٟ ٠ٚغبعذ ٘زا اٌؼخ عٍٝ رض٠ٚذ أوجش لذس ِّىٓ ِٓ الإٌىزشٚٔبد ٌزٕزمً إٌٝ ِغز٠ٛبد 

اٌطبلخ الأعٍٝ ـزظجؼ ِبدح ا١ٌٍضس ِىٛٔخ ِٓ رساد راد إٌىزشٚٔبد ِضبسح ٚٔغ١ّٙب ثبٌزسح 

ِٚٓ اٌغذ٠ش ثبٌزوش أْ أٔٗ ِٓ اٌؼشٚسٞ عذاً إصبسح عذد وج١ش ِٓ اٌزساد ٌٍؾظٛي اٌّضبسح. 

أٞ ععً عذد اٌزساد  population inversionعٍٝ ١ٌضس ٚرغّٝ ٘زٖ اٌع١ٍّخ ثئٔملاة اٌزعذاد 

لٍت اٌزعذاد ٘ٛ اٌزٞ ٠غعً اٌؼٛء  اٌّضبسح ـٟ ِبدح ا١ٌٍضس أوجش ِٓ عذد اٌزساد اٌؽ١ش ِضبسح.

ٚوّب  دح ١ٌضساً ٚإرا ٌُ ٔظً إٌٝ ِشؽٍخ أملاة اٌزعذاد ٔؾظً عٍٝ ػٛء عبدٞ.اٌزٞ رٕزغٗ اٌّب

اِزظذ الإٌىزشٚٔبد ؽبلخ وج١شح ِٓ خلاي ع١ٍّخ اٌؼخ ـئْ الإٌىزشٚٔبد ٘زٖ رطٍك اٌطبلخ اٌزٟ 

اٌفٛرٛٔبد إٌّجعضخ ٌٙب ؽٛي ِٛعٟ ِؾذد )ػٛء ثٍْٛ  اِزظزٙب ـٟ طٛسح ـٛرٛٔبد أٞ ػٛء.

غز٠ٛبد اٌطبلخ اٌزٟ أزمً ث١ٕٙب الإٌىزشٚٔبد اٌّضبسح. ٚإرا وبْ الإٔزمبي ِؾذد( ٠عزّذ عٍٝ ـشق ِ

ٌىبـخ الإٌىزشٚٔبد ث١ٓ ِغز١٠ٛٓ ؽبلخ ِؾذد٠ٓ وّب ٘ض ِٛػؼ ؼت اٌشىً أدٔبٖ ـئْ وً 

 [.2اٌفٛرٛٔبد إٌّجعضخ ع١ىْٛ ٌٙب ٔفظ اٌطٛي اٌّٛعٟ ]

 ايتصاص انطاقح4-1  
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ٌىٙشثبء. رٕزمً الإٌىزشٚٔبد ِٓ ِغزٜٛ رّزض رسح اٌطبلخ ِٓ اٌؾشاسح أٚ اٌؼٛء أٚ ا

اٌغبثمخ ٟ٘ ِجغطخ عٓ اِزظبص اٌطبلخ ـٟ  ح٘زٖ اٌفىش اٌطبلخ الألً إٌٝ ِغزٜٛ ؽبلخ أعٍٝ.

عٕذِب ٠ٕزمً الإٌىزشْٚ إٌٝ اٌّذاس رٚ  اٌزسح ٌٚىٓ رعزجش الأعبط ـٟ دٚس اٌزسح لإٔزبط ا١ٌٍضس.

ً إٌٝ اٌّغزٜٛ اٌطبلخ الأدٔٝ، ٚعٕذ٘ب ـئْ ِغزٜٛ اٌطبلخ الأعٍٝ ـئٔٗ ِب ٠ٍجش إلا أْ ٠عٛد ٠ٕٚزم

رظذس الإٌىزشٚٔبد اٌفٛرٛٔبد عٕذ إصبسرٙب  الإٌىزشْٚ ٠ؾشس ؽبلخ ـٟ طٛسح ـٛرْٛ )ػٛء(.

ٚعٍٝ عج١ً اٌّضبي عٕذ رغخ١ٓ ِعذْ ِضً عٍه اٌغخبْ اٌىٙشثٟ ـئٔٗ ٠زؾٛي ٌٛٔٗ ِٓ اٌٍْٛ 

ٌزٟ أطٍمذ ثعذ إصبسح رساد ِبدح اٌّعزُ إٌٝ اٌٍْٛ اٌّزٛ٘ظ ٚ٘زا اٌزٛ٘ظ ٔبرظ ِٓ اٌفٛرٛٔبد ا

عٍه اٌغخبْ اٌىٙشثٟ. وزٌه ٌٛ ـىشٔب ـٟ ـىشح عًّ شبشخ اٌزٍفض٠ْٛ ـٟٙ رعطٟ اٌظٛسح ِٓ 

إرا ٔغزٕزظ  خلاي اٌفٛرٛٔبد اٌزٟ رٕزغٙب ِبدح اٌشبشخ )اٌفٛعفٛس( عٕذ إصبسرٙب ثشعبع إٌىزشٟٚٔ.

ٌزسح ٚرعزّذ ٌْٛ اٌفٛرْٛ )ٌْٛ أْ اٌؼٛء ٠ٕزظ ِٓ اٌفٛرٛٔبد إٌّجعضخ ِٓ إصبسح إٌىزشٚٔبد ا

 [ .2اٌؼٛء( عٍٝ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ]

 (Laser’s Light) ضســــــــــــــىء انهُـــــــــض5-1 

 ػٛء ا١ٌٍضس ٠خزٍؿ عٓ اٌؼٛء اٌعبدٞ ؽ١ش ٠ىْٛ ٌٗ اٌخظبئض اٌزب١ٌخ:

٠ؾذد اٌطٛي  ،أٞ أْ ٌٗ ؽٛي ِٛعٟ ٚاؽذ monochromaticاٌؼٛء إٌّجعش أؽبدٞ اٌٍْٛ 

 coherentاٌؼٛء إٌّجعش ِٓ ا١ٌٍضس ٠ىْٛ ِزضآِ  ٌْٛ اٌؼٛء إٌبرظ ٚوزٌه ؽبلزٗ. اٌّٛعٟ

أٞ اْ اٌفٛرٛٔبد وٍٙب ـٟ ٔفظ اٌطٛس ِّب ٠غعً شذح اٌؼٛء وج١شح ـلا رلاشٟ اٌفٛرٛٔبد 

اٌؼٛء إٌّجعش ٌٗ ارغبٖ ٚاؽذ  اٌجعغ ٔز١غخ لاخزلاؾ اٌطٛس ث١ٕٙباٌؼٛئ١خ ثعؼٙب 

directional ١ٌٍضس عجبسح عٓ ؽضِخ ِٓ اٌفٛرٛٔبد ـٟ ِغبس ِغزم١ُ ث١ّٕب ؽ١ش ٠ىْٛ شعبع ا

اٌّغؤٚي عٓ ٘زٖ اٌخظبئض ٟ٘ ع١ٍّخ  اٌؼٛء اٌعبدٞ ٠ىْٛ ِشزذ ٠ٕٚزشش ـٟ أٔؾبء اٌفشاغ .

ث١ّٕب ـٟ اٌؼٛء اٌعبدٞ ٠ىْٛ الإٔجعبس رٍمبئٟ  stimulated emissionالأجعبس الإعزؾضبصٟ 

  خ ٌٗ ثبٌفٛرْٛ ا٢خش.ؽ١ش ٠خشط وً ـٛرْٛ ثظٛسح عشٛائ١خ لا علال

 عًهُح الإَثعاث انتهقائٍ والإَثعاث الإستحخاحٍ

 اٌعبِييييً اٌّٙييييُ ـييييٟ إٔزييييبط ا١ٌٍييييضس ٘ييييٛ اٌّشا٠ييييب اٌّضجزييييخ عٍييييٝ عييييبٔجٟ ِييييبدح إٔزييييبط ا١ٌٍييييضس. 

رغييبعذ اٌّشا٠ييب عٍييٝ عىييظ ثعييغ اٌفٛرٛٔييبد إٌييٝ داخييً ِييبدح ا١ٌٍييضس عييذح ِييشاد ٌزعّييً ٘ييزٖ 
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سح أخييشٜ ٌزطٍييك ِض٠ييذا ِييٓ اٌفٛرٛٔييبد ثييٕفظ اٌطييٛي اٌفٛرٛٔييبد عٍييٝ اعييزؾضبس اٌىزشٚٔييبد ِضييب

. رظييُّ  light amplificationٌٍؼييٛء  ، ٚ٘ييزٖ ٘ييٟ ع١ٍّييخ اٌزؼييخ١ُٚٔفييظ اٌطييٛساٌّييٛعٟ 

% ٌزغيّؼ ٌيجعغ اٌفٛرٛٔيبد ِيٓ اٌخيشٚط 011ر١ٓ ٌزىيْٛ عبوغي١زٙب اليً ِيٓ آ١ٓ اٌّيشإؽذٜ ٘بر

اٌّفٙيَٛ الأعيبط ٌٕمش٠يخ  ِٓ أعً اٌذخٛي إٌٝ [ .2عجش٘ب ٚ٘ٛ شعبع ا١ٌٍضس اٌزٞ ٔؾظً ع١ٍٗ ]

أصٕيبء رفبعيً اٌّٛعيخ  ع١ٍّبد أعبع١خ رؾيذس ا١ٌٍضس ِٚجذأ عٍّٗ ـئٔٗ ِٓ اٌؼشٚسٞ إ٠ؼبػ صلاس

 ( ِع اٌّبدح ٚ٘زٖ اٌع١ٍّبد اٌضلاس ٟ٘ : Electromagnetic Waveاٌىٙشِٚؽٕبؽ١غ١خ )

 ( .Absorption)   الاِزظبص -0

 ( . Spontaneous emission) الأجعبس اٌزٍمبئٟ  -2

 ( .Stimulated emission)  ٔجعبس اٌّؾفضالا -3

 (Absorptionالايتصاص )  -1

( ، اْ اٌييزسح أٚ 0-0ـييٟ ؽبٌييخ إٌّمِٛييخ اٌّىٛٔييخ ِييٓ ِغييز٠ٟٛ ؽبلييخ وبٌّج١ٕييخ ـييٟ اٌشييىً )        

اٌغض٠ئخ اٌّٛعٛدح ـٟ ِغزٛٞ اٌطبلخ الاٚؽأ )أٚ الاسػٟ ( ٠ّىٓ اْ رٕزمً اٌٝ اٌّغٛرٟ اٌّزٙي١ظ 

ٚ٘زٖ اٌطبليخ اٌّّزظيخ ٠ّىيٓ أْ ٠ٛـش٘يب ـٛريْٛ  ،زظذ ؽبلخ رؤٍ٘ٙب ٌلأزمبي ) الأعٍٝ ( إرا ِب ِ

 عبلؾ عٍٝ اٌّبدح ٌٗ ٔفظ اٌّمذاس ِٓ اٌطبلخ . 

اْ اؽزّب١ٌخ أزمبي اٌزسح أٚ اٌغض٠ئخ ِيٓ اٌّغيزٛٞ الاٚؽيأ اٌيٝ اٌّغيزٛٞ الاعٍيٝ رعزّيذ عٍيٝ       

( Øغ اٌفٛرٛٔييبد اٌغييبلطخ )عييذد اٌييزساد ٌٛؽييذح اٌؾغييُ ـييٟ اٌّغييزٛٞ الاٚؽييأ ، ٚوييزٌه عٍييٝ ـيي١

 ( ، ٚوّب      ـٟ اٌّعبدٌخ الار١خ : 02σِٚغبؽخ اٌّمطع اٌعشػٟ ٌلاِزظبص )

                    (Dn1/dt)abc = - σ12 ØN1 ………………… .. (1-1) 
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 ( Spontaneous emissionالاَثعاث انتهقائٍ ) -2

اٌزسح أٚ اٌغض٠ئخ اٌّٛعٛدح ـٟ ـبْ  E1< E2ٚوبْ    E1 , E2ارا وبْ ٕ٘بٌه ِغز٠ٛب ؽبلخ   

( ٚرجعش ـشق اٌطبلخ ث١     ٓ E1( ٠ّىٓ اْ رٙجؾ اٌٝ اٌّغٛرٟ الاٚؽأ )E2اٌؾبٌخ اٌّز١ٙغخ )

   :[1] [2]عٍٝ شىً ـٛرٛٔبد رشدد٘ب ٠عطٝ ٚـك اٌّعبدٌخ الار١خ  (E=E2–E1) اٌّغز١٠ٛٓ 

=E / h = (E2 – E1 ) / h ………………(1-2)    

6.6310صبثذ ثلأه ) hؽ١ش اْ 
-34

 J.s ) 

اْ الأجعيييبس اٌزٍميييبئٟ ٌٙيييزٖ اٌفٛرٛٔيييبد ٠ىيييْٛ رٚ ارغيييبٖ عشيييٛائٟ ٚاْ صِيييٓ الأجعيييبس   

( اْ اؽزّب١ٌيييخ الأجعيييبس اٌزٍميييبئٟ رزٕبعيييت ؽشد٠يييبً ٠E2عزّيييذ عٍيييٝ عّيييش اٌّغيييزٛٞ اٌّزٙييي١ظ )

( ، ٚرعطييييٝ ثبٌّعبدٌييييخ E2( ـييييٟ اٌّغييييزٛٞ اٌّزٙيييي١ظ )N2ِييييع عييييذد اٌييييزساد ٌٛؽييييذح اٌؾغييييُ )

 : [ 2الار١خ ]

            (dN2 / dt )sp. = - A21  N 2  ………………….. (1-3)     

( E2ِعبًِ أشزب٠ٓ ٌلأجعبس اٌزٍمبئٟ ٚل١ّزٗ رعزّذ عٍٝ عّش اٌّغزٛٞ اٌّز١ٙظ )  A21ؽ١ش اْ 

 ٚوّب ٠ٍٟ : 

            A21 = I / tspo   ………………………………( 1-4 )      

   E2عّش اٌّغزٛٞ اٌّز١ٙظ  t 2ؽ١ش 
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 (Stimulated emissionالاَثعاث انًحفض ) -3

إرا وبٔذ اٌزسح أٚ اٌغض٠ئخ ِٛعٛد ـٟ اٌّغزٛٞ اٌّز١ٙظ ٚعمؾ ـٛرْٛ رٚ ؽبلخ ِغب٠ٚخ ٌطبلخ      

الأجعبس اٌزٍمبئٟ ، ـبْ ٘زا اٌفٛرْٛ ٠ّىٓ اْ ٠ؾش أٚ ٠ؾفض اٌزسح أٚ اٌغض٠ئخ اٌّز١ٙغخ عٍٝ 

فظ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ، ٚ٘زا ٘ٛ الأجعبس اٌٙجٛؽ اٌٝ ِغزٛٞ أٚؽأ ٚثزٌه ٠ٕجعش ـٛرْٛ ٌٗ ٔ

 اٌّؾفض 

اْ اٌفٛرْٛ إٌّجعش ٠ىْٛ ٌٗ ٔفظ ؽٛي ٚارغبٖ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  ٚ٘زا خلاؾ ِب ـٟ ع١ٍّخ 

الأجعبس اٌزٍمبئٟ ؽ١ش رىْٛ اٌفٛرٛٔبد إٌّجعضخ عشٛائ١خ اٌطٛس ٚالارغبٖ ثبٌٕغجخ ٌٍفٛرٛٔبد 

 الاخشٜ . 

E2 E2 

E1 

E2 

E1 E1 

N2 

N1 

 صالامتصا الانبعاث التلقائي الانبعاث المحفز

 ( عمليات الامتصاص والانبعاث التلقائي والانبعاث المحفز ما بين مستويات الطاقة 1-1شكل )



 

 

 

8 

( ـٟ اٌّغزٛٞ N2ؾفض رعزّذ عٍٝ عذد اٌزساد ٌٛؽذح اٌؾغُ )اْ اؽزّب١ٌخ ؽذٚس الأجعبس اٌّ

( ِٚغبؽخ اٌّمطع اٌعشػٟ ٌلأجعبس Ø( ٚوزٌه عٍٝ ـ١غ اٌفٛرٛٔبد اٌغبلطخ )E2اٌّز١ٙظ )

 ( ٚوّب ـٟ اٌّعبدٌخ الار١خ  : 21σاٌّؾفض )

              (dN 2 / dt)st. = σ21 Ø N2 …………………..… (1-5)  

 تصُُف انهُضساخ  1-3

ا١ٌٍضساد اٌٝ عذح أٔٛاع سئ١غ١خ رجعبً ٌطج١عخ اٌٛعؾ اٌفعبي اٌّغزخذَ ، ٚ٘زٖ الأٔٛاع ٟ٘  رٕمغُ

( ، ا١ٌٍضساد Dye-Laser( ١ٌضساد اٌظجؽخ )١ٌSolid-State-Laserضساد اٌؾبٌخ اٌظٍجخ )

( ١ٌضس Free-Electron-Laser( ١ٌضس الإٌىزشْٚ اٌؾش ) Chemical-Laserاٌى١ّ١ب٠ٚخ )

( ، ٚاٌزٟ اؽذ أٔٛاعٙب ٘ٛ Gas  Laser( ٚا١ٌٍضساد اٌؽبص٠خ ) X-ray  Laserالأشعخ اٌغ١ٕ١خ )

ا١ٌٍضساد اٌؽبص٠خ عِّٛب رغزخذَ اٌؽبصاد وأٚعبؽ ـعبٌخ لإٔزبط ا١ٌٍضس ، ٟٚ٘  .  ١ٌCo2ضس 

رٕمغُ ثذٚس٘ب اٌٝ عذح أٔٛاع  اعزّبداً عٍٝ ؽج١عخ اٌؽبص اٌّغزخذَ ، إر ٠ّىٓ اْ ٠ىْٛ اٌٛعؾ 

( .أٚ عض٠ئبد رعزّذ الأزمب١ٌخ Ar( أٚ ا٠ٛٔبد )He – Neزعبدٌخ )اٌؽبصٞ اٌفعبي رساد ِ

( ، أٚ أٔبٖ رعزّذ أزمبلاد N2( ، أٚ الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ )Co2الا٘زضاص٠خ ) –اٌذٚسا١ٔخ 

 ( .Excimer( ِضً ١ٌضساد الاوغب٠ّش )Bound–Free Transitionاٌزشاثؾ اٌؾ          ش ) 

عت )ِغزّشاٚ ٔجؼٟ( اٌؽبص٠خ ثٛاعطخ اِشاس ر١بس وٙشثبئٟ ِٕب٠زُ عبدح ر١ٙظ ِعمُ ا١ٌٍضساد 

خلاي اٌٛعؾ اٌؽبصٞ اٌفعبي ، رز١ٙظ اٌزساد اٌّزعبدٌخ ٔز١غخً رظبدِٙب ِع الاٌىزشٚٔبد إر رىزغت 

اٌزسح اٌّزعبدٌخ اٌطبلخ ِٓ الإٌىزشْٚ . عٕذِب رز١ٙظ اٌزساد اٌٝ ِغز٠ٛبد ؽبلخ ع١ٍب ـبٔبٖ لذ 

اٌؾظٛي عٍٝ رٛص٠ع اْ ع١ٍّخ  رٙجؾ اٌٝ ِغز٠ٛبد أدٔٝ ، ِٚٓ ػّٕٙب اٌؾبٌخ الأسػ١خ . 

ِعىٛط ـٟ اٌؽبصاد ٟ٘ أوضش رعم١ذاً ِّب ـٟ اٌّٛاد اٌظٍجخ ٚاٌظجؽبد اٌغبئٍخ ثغجت اٌمٛا٘ش 

( ، ٠ّٚىٓ اٌمٛي اْ اٌزٛص٠ع Excitationاٌعذ٠ذح إٌّزؼّخ ـٟ ع١ٍّبد ر١ٙظ اٌؽبصاد )

 اٌّعىٛط ث١ٓ أٞ ِغز١٠ٛٓ ـٟ اٌؽبص ٠ؾذس رؾذ اؽذ أٚ ولا اٌششؽ١ٓ ا٢ر١١ٓ :

 ذي اٌز١ٙظ ٌٍّغزٛٞ اٌعٍٛٞ أوجش ِّب ٘ٛ ٌٍّغزٛٞ اٌغفٍٟ .اْ ِع.0

 .اْ عّش اٌّغزٛٞ اٌعٍٛٞ أؽٛي ِٓ اٌّغزٛٞ اٌغفٍٟ .2

[ .2( ]CW Operation ٚاٌششؽ اٌضبٟٔ ٘ٛ اٌششؽ اٌؼشٚسٞ ٌزشؽ١ً ا١ٌٍضس ثبٌّٕؾ اٌّغزّش )



 

 

 

 

 الفصل الثاني

 الية عمل الليزر
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 :أساسُاخ عًم انهُضس (2.1) 

 [4]: أعٙضح ا١ٌٍضس ٠غت أْ رزٛـش ٌٙب صلاصخ ششٚؽ ٌىٟ رعًّ

بد أٚ الأ٠ٛٔبد رٛعؾ ٚ٘ٛ ٔمبَ دٚ عذد وج١ش ِٓ اٌزساد أٚ اٌغض٠ئ انىسظ انفعال: -أولا

 ) اٌظٍجخ أٚ اٌغبئٍخ أٚ اٌؽبص٠خ( ِبدٞ ثؾبٌزٗ

ز ٚـك ِخططبد خبطخ ٠ٚزؾمك ثبعزخذاَ ؽشق ػؼ ِع١ٕخ رٕف انتأهُم انعكسٍ: -حاَُا

 .اٌطبلخ ٌزساد اٌٛعؾ اٌفعبي درٕبعت ِغز٠ٛب

ٌعًّ وّىجش ٌٍؾضِخ ٌٍؾظٛي عٍٝ ع١ٍّخ رؼخ١ُ الأشعخ، أٞ ا انتغزَح انعكسُح: -حانخا

اٌؾظٛي عٍٝ طفخ الأرغب١٘خ، ٠ٚزُ رٌه ثبعزخذاَ رؾ٠ٛؿ سئ١ٕٟ رٞ رظ١ُّ  اٌؼٛئ١خ ٚوزٌه

 –خً ٌفبثشٞ أٚي رظ١ُّ ٌٍّشٔبْ ـٟ اٌّذٜ اٌّشئٟ ٘ٛ ِم١بط اٌزذا إْ .ثبِشٔبْ یِٕبعت ثذع

ثشىً ِزٛاصٞ ٠ٛػع اٌٛعؾ اٌفعبي ث١ّٕٙب  ِزمبثٍز١ٓ ث١شٚد، ٠ٚزأٌؿ ِٓ ِشآر١ٓ ِغز٠ٛز١ٓ

ثشىً ِٛاصٞ ٌّؾٛس  الأشعبع ٚرىْٛ إؽذٜ اٌّشأر١ٓ شفبـخ عضئ١ب ٌىٟ ٠خشط عضءا ِٓ

 اٌّشآر١ٓ ٠ّضً ٔزبط ا١ٌٍضس .

 : انتأهُم انعكسٍ وششط انعتثح(2.2)

ح اٌىض١ش، ٟٚ٘ راد ١ٍّخ ؼ١ش ِضب١ٌخ رزؼّٓ ِغججبد اٌخغبسإْ أعٙضح ا١ٌٍضس وأ٠خ أعٙضح ع

ؽغبثبد ِمذاس  وفبءح ٚاؽٍخ، ٌٚلأؽلاع عٍٝ ٘زٖ اٌّغججبد لاثذ ِٓ اٌذخٛي ـٟ أعٙشح راد

 .اٌٛعؾ اٌفعبي ٚرظ١ُّ اٌّشٔبْ اٌشثؼ ٚاٌخغبسح ـٟ

 : أسثاب انخسائش فٍ جهاص انهُضس(2.3)

 اٌٛعؾ ٌٕطبق عش٠غ ِٓ ؽبلخ اٌظؼص : ٔز١غخ اِزظبانخسائش فٍ انىسظ انفعال.1

 أزمبلاد لاعلالخ ٌٙب ثبٔزمبي ا١ٌٍضس، اػبـخ اٌٝ اٌخغبئش إٌبرغخ عٓ الأعزطبسح ـزؾذس

(scattering) ـمذاْ اٌٛعؾ اٌفعبي اٌزغبٔظ اٌجظشٞ )٘زا ـٟ ١ٌضساد اٌؾبٌخ اٌظٍجخ( ثغجت. 
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ٔبـزح ٔزبط ا١ٌٍضس، ٠ّضً اْ ٔفبر٠خ أؽذاّ٘ب ػشٚسٞ لأٔٗ  انُفارَح فٍ يشاَا انًشَاٌ: -2

ٌٚزم١ٍض خغبئش الأِزظبص ـٟ  .خغبئش الأِزظبص ٚالأعزطبسح ٚاٌؾ١ٛد ثبلأػبـخ اٌٝ

لأوغبء اٌّشا٠ب ٚثطجمبد عذ٠ذح  اٌّشا٠ب رغزخذَ عبدح ؽلاءاد عبصٌخ راد لذسح أعىبط عب١ٌخ

أىغبس عبٌٟ صُ ِزعبلجخ )ِعبًِ  ثذلاً ِٓ اٌطلاء اٌّعذٟٔ. إْ ٘زٖ اٌطجمبد ٌٙب ِعبِلاد أىغبس

ٚاٌزٞ ٠ؾذس عٕذ رلاِظ أ٠خ ؽجمز١ٓ   ِعبًِ أىغبس ٚاؽئ( راد عّه سثع اٌطٛي اٌّٛعٟ

ثٕبء، رغزخذَ عبدح أوضش ِٓ عشش٠ٓ  رىْٛ ع١ّع الأشعخ إٌّعىغخ ثطٛس ٚاؽذ ٚرزذاخً ثشىً

  ٚلأٔعىبع١خ ألً ٠ىْٛ عذد اٌطجمبد ألً. 66.6ؽجمخ ٌٍؾظٛي عٍٝ أعىبع١خ رمشة ِٓ %

 شوط انعُُح (ش2.4)

 : ششؽ اٌعزجخ

      إٌٝ اٌّمذاس G رّضً اٌخغبئش اٌى١ٍخ اٌزٟ رعًّ عٍٝ رم١ًٍ ِعبًِ اٌشثؼΓ  ٔفشع أْ 

 :( ٠ّىٓ اعبدح وزبثزٙب ثبٌشىً اٌزبLٌٟاٌعلالخ ) ٌزا ـبْ

 

                       

 :رىْٛ ثبٌشىΓً ٚثئػبـخ اٌخغبئش

                     

ٌٚؾغبة اٌشثؼ عٕذ اٌعزجخ، ـ١غت ؽغبة ِمذاس اٌزؽ١ش ـٟ شذح الأشعبع ٔز١غخ دٚسح ٚاؽذح داخً 

 راد الأٔعىبع١خ M1&M2, ( ث١ٓ اٌّشأرLٓ١ٔفشع أْ اٌٛعؾ ا١ٌٍضسٞ ٠ّلأ اٌّغبـخ ) .اٌّشٔبْ

,R1&R2 ٌٟعٍٝ اٌزٛا 
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 I عزظجؼ اٌشذح m2عٙب عٓ اٌّشأح ٚٚثعذ أعىب

       
        

 

 :ثعذ اٌذٚسح اٌىبٍِخ G ِٚمذاس اٌشثؼ

 

  
      

               

 

 إرا وبْ اٌشثؼ أوجش ِٓ ٚاؽذ، ـأْ اٌشعبع ٠ززثزة ٠ّٕٚٛ )رؾظً عٍٝ اٌزؼخ١ُ(1.

 ٌززثزة لا٠غزّش ٠ٚزلاشٝ ٚلا رؾظً عٍٝ اٌزؼخ١ُـٟ ؽبٌخ وْٛ اٌشثؼ ألً ِٓ ٚاؽذ ـأْ ا

 )لا ٠ٛعذ شعبع ١ٌضس(

 ( رظجؼ4إرا وبْ اٌشثؼ ِغب٠ٚبً ٌٍٛاؽذ عٕذ٘ب ٠ذعٝ ثّعبًِ سثؼ اٌعزجخ، اٌعلالخ )3.

 

      
 

  
  

 

    
       

رغبٚٞ اٌم١ّخ  Gth ـأْ ل١ّخ ِعبًِ اٌشثؼ عٕذ اٌعزجخ (cw) ٌغٙبص ١ٌضس ٠عًّ ثّٛعخ ِغزّشح

٠ّضً اٌخغبسح ـٟ اٌٛعؾ اٌفعبي، ٚاٌؾذ اٌضبٟٔ ٠ّضً اٌخغبسح ـٟ   الاعزمشاس، ـٟ ؽبٌخ  ٔفغٙب

 . ٚ٘زٖ اٌخغبسح رزؼّٓ اٌزغشة إٌبـع ٌٕزبط ا١ٌٍضس رظ١ُّ اٌّشٔبْ،

 

 (1)ٚثذلاٌخ اٌزأ١ً٘ اٌعىغٟ ٚثبٌشعٛع اٌٝ اٌعلالخ

                   

  
        

 
       

 

 :عٕذ اٌعزجخ ٠ىْٛ ٌٍزأ١ً٘ ل١ّخ ؽشعخ
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٠بن، أؽغت اٌزأ١ً٘ اٌعىغٟ اٌلاصَ ٌٍؾظٛي عٍٝ ِعبًِ  -: ـٟ عٙبص ١ٌضس إٌذ١ّ٠َٛ يخال

       وغت

                                        

 

   

   
 

     

  
         

 

A21=I/t2 =4347.826 

v = c/ 2.83×10
14

 HE 

B21=3.113×10
17

 m 
3
w's1

 

  
   

        
 

            

ع١ٍّزٟ رعٍّٕب ِّب عجك أْ ع١ٍّخ الأِزظبص رمًٍ ِٓ شذح الأشعخ إٌبـزح، ث١ّٕب وً ِٓ 

ٚاٌزٍمبئٟ رض٠ذ ِٓ شذح الأشعخ، ٌٍٚؾظٛي عٍٝ ا١ٌٍضس ٠غت أْ رىْٛ ع١ٍّخ  الأٔجعبس اٌّؾفض

ٔفشع ٚعٛد ٚعؾ ِبدٞ )ٔمبَ  .الأِزظبص ٌٍؾظٛي عٍٝ ا١ٌٍضس الأٔجعبس أوجش ِٓ ع١ٍّخ

 ؽ١ش أْ E1&E2, رسٞ( ٌٗ أزمبي ِشع ِفشد ث١ٓ ِغز١٠ٛٓ ؽبل١١ٓ

(E 2 > E 1) ٚأْ ٕ٘بن شعبع ٠ّش خلا( ٖي رٌه اٌٛعؾ اٌّبدٞ ثبرغبZ ٞٚأْ ٘زا اٌشعبع أؽبد )

 ؽ١ش أْ اٌطٛي اٌّٛعٟ

    
     

 
          

 أْ أٞ شعبع ػٛئٟ ٠ّىٓ ٚطفٗ ثبلأشعبع١خ )اٌطبلخ ٌٛؽذح اٌّغبؽخ ٌٛؽذح اٌضِٓ(
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      ٟ٘ الاشعبع١خ     : 

C  عشعخ اٌؼٛء:      

 

pv   : وضبـخ اٌطبلخ     

 

 :٠عطٝ وبلأرٟ z( عٕذ رفبعٍٗ ِع اٌزساد عٍٝ اِزذاد اٌٛعؾ اٌّبدٞ ثبرغبٖ lvأْ ِمذاس اٌزىج١ش )

           (
  

 
)                     (

  
 
)     

                                    
 

 ٠ّٚىٓ وزبثخ اٌّبدٌخ اعلاح ثبٌشىً 
   
  

 
   
  

 
  

 
                            

 

ٌّبدح أٞ أٔٙب لا إْ ع١ٍّخ الأٔجعبس اٌزٍمبئٟ رؾذس ثٛعٛد أٚ عذَ ٚعٛد ـٛرٛٔبد عبلطخ عٍٝ ا

 رعزّذ عٍٝ

 .ٌزا ٠ّىٓ إّ٘بي اٌؾذ اٌضبٟٔ ِٓ اٌّعزذٌخ أعلاٖ (1)

ٕٚ٘ب  N2<N1 رىْٛ عبٌجخ أرا وبْ 1رلاؽظ اْ ل١ّخ اٌزؽ١ش ـٟ شذح الأشعخ ثبٌٕغجخ ٌٍّغبـخ 

اٌزىج١ش، ٌٍٚؾظٛي عٍٝ رىج١ش ٌلأشعخ ٚثبٌزبٌٟ اٌؾظٛي عٍٝ ١ٌضس ـأٔٗ ِٓ  لاٌزؾظً عٍٝ

 .ٚ٘زا ِب ٠عشؾ ثبٌزٛص٠ع اٌّعىٛط N2 >N اٌؼشٚسٞ أْ رىْٛ

 :٠ٓآثذشزب یٚثبعزخذاَ ِعبدٌز

 
  

  
 

   

   
        

   

   
 

     

  
        

   
  

 
  

 
(      

  

  
     )     

   
  

 
  

 
    (   

  

  
  )      
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 :پٕزظ ٠ٕٓشزب٠ثبعزخذاَ ِعبدلاد آ B21 عٓ ٚثبٌزع٠ٛغ

 

 

   
  

 
  

 

    
 

     
(   

  

  
  )      

   
  

 
    

 

  
(   

  

  
  )     

 

ٌٚٙزا رعشؾ ثبعُ ِعبًِ سثؼ الأشبسح  (    ) أْ اٌضٛاثذ ـٟ اٌّعبدٌخ ٌٙب ٚؽذح رلاؽظ

( طؽ١شح IVٚلذ ع١ّذ ثزٌه لإٔٔب اعزجشٔب أْ ) small signal gain coefficient اٌظؽ١شح

( وج١شح IVبٔذ اٌشذح )عزجمٝ صبثزخ، ٚاٌؾبي ِخزٍؿ إرا و (N2)أٞ اْ (N2) ثؾ١ش لارؤصش عٍٝ

 .اٌشذح عززؽ١ش ِع (N2) ـأْ اٌّعبدٌخ لارظٍؼ لأْ

× ) 

      

  

  
(   

  

  
  )           

 

 
   
  

             

 

 Lإٌٝ  1رزؽ١ش ِٓ  dz ؽشـٟ اٌّعبدٌخ ثزىبًِ

 

∫
   
  

 ∫  
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 .٠ىْٛ ِعبًِ سثؼ الأشبسح اٌظؽ١شح وج١شا ـأْ اٌشذح رضداد ثغشعخ اٌٝ ؽذ الأشجبع عٕذِب

 خ :( رلاؽظ إْ ٚؽذح اٌى١ّبد اٌف١ض٠بئ56١ِعبدٌخ اٌزىج١ش ) ـٟ

    
  

  
      

 

                   

ٟٚ٘ ٚؽذح ِغبؽخ ـبّٔب رعشؾ ثبعُ اٌّغبؽخ اٌّمطع اٌعشػٟ ٌلأجعبس اٌّؾفض ٟٚ٘ رعجش عٓ 

اؽزّب١ٌخ ؽذٚس الأجعبس اٌّؾفض ـىٍّب صادد ِغبؽخ اٌعشػٟ  وٍّب صادد الاؽزّب١ٌخ الأجعبس 

 اٌّؾفض 

    
    

 

  
            

                  

ٚ٘ييييٟ ؽبٌييييخ  ,E2 &E1 رعطييييٟ ِمييييذاس ـييييبسق اٌزعييييذاد ثيييي١ٓ اٌّغييييز١٠ٛٓ     ؽ١ييييش 

 ا١ٌٍضس ٠غت اْ ٠ىْٛ ـبسق اٌزعذاد ِٛعجب 

      
  

  
            

رعيييييييشؾ ثبعيييييييُ ِعبِيييييييً    ٌيييييييخ ٚاٌذا Gainرعيييييييشؾ ثبعيييييييُ اٌزىج١يييييييش اٌيييييييشثؼ  Gـبٌذاٌيييييييخ 

 [4]اٌزىج١ش
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 انًقذيح(3.1) 

رزٌٛذ ـٟ  ٠غزخذَ ا١ٌٍضس أشعخ ػٛئ١خ اؽبد٠خ اٌطٛي اٌّٛعٟ أٞ ٌٙب ٔفظ ؽٛي اٌّٛعخ ٟٚ٘

اٌّٛعبد اٌؼٛئ١خ ثؾ١ش  أٔٛاع ِع١ٕخ ِٓ اٌجٍٛساد إٌم١خ. ٠ٚعًّ عٙبص ا١ٌٍضس عٍٝ رغ٠ٛخ ؽٛس

ٌزٟ ٟ٘ اٌّغبٚس اٌّٛعبد اٌؼٛئ١خ ا رىْٛ ع١ّعٙب ـٟ ٔفظ اٌطٛس، ـزشزذ ؽبلزٙب. ٠ج١ٓ اٌشىً

٠ّٚىٓ رشج١ٗ  .رذاخً ثٕبء ٌٍّٛعبد اٌؼٛئ١خ ـٟ ٔفظ اٌطٛس، ـ١ؾذس ِب ٠غّٝ ـٟ اٌف١ض٠بء

ِزٛاـمخ ِٕزمّخ. ٚث١ّٕب  ٔجؼخ شعبع ا١ٌٍضس ثبٌىز١جخ اٌعغىش٠خ ؽ١ش ٠زمذَ ع١ّع اٌعغىش ثخطٛاد

ِٕزمّخ ـلا ٠ىْٛ ٌٙب ؽبلخ ا١ٌٍضس،  ٠شع اٌّظجبػ عبدٞ اٌؼٛء ـٟ ِٛعبد ػٛئ١خ ِجعضشح ؼ١ش

ا٢خش. ٌٚىٓ ثبعزخذاَ ٌجٍٛساد ِٓ ِٛاد  ـزىْٛ وبٌٕبط ـٟ اٌشبسع وً ُِٕٙ ٌٗ ارغبٖ ؼ١ش

٠ّىٓ رؾف١ض إٔزبعٙب لأشعخ ػٛئ١خ ِٓ ٌْٛ ٚاؽذ  ِٕبعجخ )ِضً ا١ٌبلٛد الأؽّش( عب١ٌخ إٌمبٚح

رىْٛ ـٟ ؽٛس ِٛعٟ ٚاؽذ. عٕذئز رزطبثك اٌّٛعبد عٍٝ  )أٞ رٚ ؽٛي ِٛعخ ٚاؽذح( ٚوزٌه

أعىبعٙب عذح ِشاد ث١ٓ ِشآر١ٓ داخً ثٍٛسح ا١ٌٍضس ـزظجؼ  عٓ ؽش٠ك -ثعؼٙب اٌجعغ 

ـزٕزمُ اٌّٛعبد ٚرزذاخً رذاخلا ثٕبء ٚرخشط ِٓ اٌغٙبص ثبٌطبلخ اٌىج١شح  - وبٌعغىش ـٟ اٌىز١جخ

 5]ـ١ٙب اٌّشؼٛة

 نُضس انُتشوجٍُ  2.3

ـٛق  الأشعخ٠عذ ١ٌضس ا١ٌٕزشٚع١ٓ ٚاؽذا" ِٓ ا١ٌٍضساد اٌؽبص٠خ ، ؽ١ش أٗ ٠عًّ ـٟ ٔطبق 

ٚلذ عّٟ  ٔبِٔٛزش ( ، ٠ٚغزخذَ ا١ٌٕزشٚع١ٓ اٌغض٠ئ وّبدح ـعبٌخ ١ٌٍضس 331٫0اٌجٕفغغ١خ ) 

صلاصٟ اٌّغز٠ٛبد  ث١ٍضس ا١ٌٕزشٚع١ٓ ٔغجخ ٌٍّبدح اٌفعبٌخ اٌّىٛٔخ ٌٗ . ١ٌضس ا١ٌٕزشٚع١ٓ ٘ٛ ١ٌضس

بسح ثطبلخ وبـ١خ لإص ؽ١ش ٠زُ ػخ ا١ٌٍضس ثطش٠مخ ِجبششح عٓ ؽش٠ك الاٌىزشْٚ اٌّجبشش

ٔبٔٛ  41الألظٝ ٌعّش ا١ٌٍضس  اٌىزشٚٔبد اٌؽبص ؽزٝ رظً إٌٝ اٌّغز٠ٛبد اٌع١ٍب ٌٍطبلخ ، اٌؾذ

 [4]ص٠بدح اٌؼؽؾ صب١ٔٗ عٕذ اٌؼؽؾ إٌّخفغ ٠ٚظجؼ اٌعّش الظش ِع
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 وجىد نُضس انُتشوجٍُ 3-3

 رسرٟ ٔبِٔٛزش، لا ٠ٛعذ ا٘زضاص ث١ٓ ٠351.6ٛعذ ١ٌضس ا١ٌٕزشٚع١ٓ ا٠ؼب ثطٛي ِٛعٟ 

ٚوزٌه رٛعذ اؽٛاي  ا١ٌٕزشٚع١ٓ لأْ اٌّغبـخ ث١ٓ رسح ٚاخشٜ لارزؽ١ش ِع الأزمبي الإٌىزشٟٚٔ ،

 41عّش اٌّغزٜٛ الأدٔٝ ١ٌٍضس  ِٛع١ٗ ١ٌٍضس ا١ٌٕزشٚع١ٓ ـٟ ِذٜ الأشعخ رؾذ اٌؾّشاء ، ٠جٍػ

صب١ٔخ ٚ٘زا الإٔٙبء اٌزارٟ ٠غّٝ  20 ١ِىشٚصب١ٔخ ٚثبٌزبٌٟ ٠ٕزٟٙ ا١ٌٍضس رار١ب" ـٟ الً ِٓ

اٌزىشاس إٌٝ ثؼع و١ٍ٘ٛ١شرض ثششؽ رٛـ١ش ؼبص  بلاخزٕبق ـٟ اٌّغزٜٛ الأدٔٝ ، رزشاٚػ ِعذلادث

ِٕبعت ٚرجش٠ذ ع١ذ ١ٌٙىً عٙبص ا١ٌٍضس، ٚٔغذ أْ ا١ٌٕزشٚع١ٓ اٌجبسد ٠عًّ وّبدح ـعبٌخ اـؼً ِٓ 

٠عذ عضءا ِٓ عجت أخفبع ؽبلخ إٌجغ ِع ص٠بدح ِعذي اٌزىشاس  ا١ٌٕزشٚع١ٓ اٌغبخٓ ، ٚ٘زا

 [5]ٔجؼبد ـٟ اٌضب١ٔخ اٌٛاؽذح  اوضش ِٓ ثؼعاٌٝ 

 إستخذاو نُضس انُتشوج3-4ٍُ

ثفؼً خظبئظٗ  ٠غزخذَ ١ٌضس ا١ٌٕزشٚع١ٓ رشى١ً اٌّٛاد ـٟ اٌمطع ثب١ٌٍضس ٚاٌٍؾبَ ثب١ٌٍضس ٚرٌه

الأوغغ١ٓ دْٚ اٌزعشع  اٌخبٍِخ ؽ١ش ٠غّؼ إٌزشٚع١ٓ ١ٌٍضس عٍٝ اٌعًّ ـٟ ث١ئخ خب١ٌخ ِٓ

 [5]ٌخطش الاوغذح

 س انضخيصذ 3-5

 بٌؼخِظذس اٌؼخ ٘ٛ اٌغضء اٌزٞ ٠ٛـش اٌطبلخ ٌٕمبَ ا١ٌٍضس. أِضٍخ عٍٝ ؽشق اٌؼخ و

ثٛاعطخ اٌجلاصِب،  اٌؼٛئٟ، أٔفشاغ وٙشثبئٟ، رفبعً و١ّ١بئٟ، رطج١ك ـشق وّْٛ ِغزّش، أصبسح

٠غزخذَ ؽش٠مخ الأٔفشاغ  (HeNe) ػخ ثٛاعطخ اٌؾضَ الأٌىزش١ٔٚخ( ١ٌضس ا١ٌٍَٙٛ ١ْٔٛ

٠غزخذَ ؽش٠مخ اٌؼخ  Nd:YAG خ١ٍؾ ِٓ ؼبصٞ ا١ٍ١ٌَٙٛ ٚا١ٌْٕٛ، ث١ّٕب ١ٌضساٌىٙشثبئٟ ـٟ 

ٔبلً، ٚا١ٌٍضس اٌّغزضبس ٠غزخذَ ؽش٠مخ اٌزفبعً  اٌؼٛئٟ ثٛاعطخ ـلاػ ص٠ْٕٛ أٚ ١ٌضس ٔظؿ

 [5]اٌى١ّ١بئٟ
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 انىسظ انهُضسٌ 3-6

إ٠ضبٔٛي أٚ  ِضً ا١ٌّضبٔٛي، اٌغٛائً ِضً طجؽخ ا١ٌٍضس. ٚعبدح ِب رىْٛ ِز٠جبد عؼ٠ٛخ و١ّ١بئ١خ،

ـٍٛس٠غ١ٓ.  ٓ،١اٌى١ّ١بئ١خ ِضً اٌىِٛبس٠ٓ، سٚداِ الا٠ض١ٍ١ٓ علا٠ىٛي، ٚاٌزٟ رؼبؾ إ١ٌٙب الأطجبغ

اٌؽبصاد  .٠ؾذد اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌع١ٍّخ ا١ٌٍضس اٌغبئً اٌظجؽخ اٌزى٠ٛٓ اٌى١ّ١بئٟ اٌذل١ك ٌغض٠ئبد

. ٘زا ا١ٌٍضس  ١ْٕٛاٌ ِضً صبٟٔ أوغ١ذ اٌىشثْٛ، الأسعْٛ، اٌىش٠جزْٛ ٚاٌخٍطبد ِضً ا١ٍ١ٌَٙٛ

ا١ٌٍضسٞ أٚ اٌٛعؾ اٌفعبي ٘ٛ اٌعبًِ  اٌٛعؾ.ؼبٌجب ِب ٠زُ ػخٗ عٓ ؽش٠ك اٌزفش٠ػ اٌىٙشثبئٟ

ا١ٌٍضس الأخشٜ. الأٚعبؽ ا١ٌٍضس٠خ ٌٍّٛاد  ٌٚخظبئض اٌشئ١غٟ ٌزؾذ٠ذ اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌٍع١ٍّخ،

ؼ ثؼجؾ ٚاعع. الأٚعبؽ ا١ٌٍضس٠خ راد اٌط١ؿ اٌٛاعع رغّ ؽ١ؿ اٌّخزٍفخ ٌٙب ؽ١ؿ خطٟ أٚ

إْ ٌُ ٠ىٓ ا٢لاؾ ِٓ الأٚعبؽ ا١ٌٍضس٠خ اٌزٟ رُ ر١ٌٛذ شعبع ا١ٌٍضس  اٌّئبد رشدداد ا١ٌٍضس. ٕ٘بن

أٔٛاع ا١ٌٍضس ٌٍؾظٛي عٍٝ لبئّخ الأوضش أ١ّ٘خ(. اٌٛعؾ ا١ٌٍضسٞ ٠زُ إصبسرٗ  لبئّخ ثٙب. )أمش

 ِظذس ؽش٠ك عٓ

أٚ اٌّؾضٛس  اٌزٍمبئٟ اٌؼخ ٌزؾم١ك الأعىبْ اٌّعىٛط، ٚـٟ اٌٛعؾ ا١ٌٍضسٞ ٠ٕزظ الأطذاس 

   :ٌلأٚعبؽ ا١ٌٍضس٠خ رشًّ أِضٍخ .ٌٍفٛرٛٔبد، صُ ٠زُ رؼخ١ّٙب ـٟ اٌّغبٚثخ

 . ،ِضً ا١ٌّضبٔٛي،  اٌغٛائً ِضً طجؽخ ا١ٌٍضس. ٚعبدح ِب رىْٛ ِز٠جبد عؼ٠ٛخ و١ّ١بئ١خ

اٌى١ّ١بئ١خ ِضً اٌىِٛبس٠ٓ،  ٛي، ٚاٌزٟ رؼبؾ إ١ٌٙب الأطجبغإ٠ضبٔٛي أٚ الا٠ض١ٍ١ٓ علا٠ى

اٌظجؽخ ٠ؾذد اٌطٛي اٌّٛعٟ  سٚدا١ِٓ، ـٍٛس٠غ١ٓ. اٌزى٠ٛٓ اٌى١ّ١بئٟ اٌذل١ك ٌغض٠ئبد

 .ٌع١ٍّخ ا١ٌٍضس اٌغبئً

 َٛا١ٌْٕٛ  -اٌؽبصاد ِضً صبٟٔ أوغ١ذ اٌىشثْٛ، الأسعْٛ، اٌىش٠جزْٛ ٚاٌخٍطبد ِضً ا١ٍ١ٌٙ

 .٠زُ ػخٗ عٓ ؽش٠ك اٌزفش٠ػ اٌىٙشثبئٟ . ٘زا ا١ٌٍضس ؼبٌجب ِب

 ِْٛخٍٛؽخ ِع  اٌّٛاد اٌظٍجخ ِضً اٌجٍٛساد ٚاٌضعبط اٌّبدح اٌظٍجخ اٌّؼ١فخ عبدح ِب رى

 اٌّؼ١فبد . ثعغ اٌشٛائت ِضً اٌىشَٚ، ا١ٌٕٛد١ّ٠َٛ، الإسث١َٛ أٚ اٌز١زب١َٔٛ
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الأ١ٌَِٕٛٛ( ِٚخزٍؿ  أوغ١ذ )الإ٠زش٠َٛ الأ١ٌَِٕٛٛ اٌعم١ك( )الإ٠زش٠َٛ ا١ٌٍض١َٛ اٌفٍٛسا٠ذ( ا١ٌبلٛد)

ر١زب١َٔٛ، ا١ٌبلٛد اٌىش١َِٚٛ  أٔٛاع اٌضعبط. أِضٍخ أٚعبؽ ١ٌضس اٌؾبٌخ اٌظٍجخ رشًّ: ٠بلٛد

 (ِع ا١ٌٍض١َٛ اٌغزشٚٔز١َٛ الأ١ٌَِٕٛٛ ـٍٛس٠ذ )عبدح ِعشٚـخ ثبعُ سٚثٟ( وش١َِٚٛ ١ٌض١َٛ )اٌىشَٚ

 ٚأؽبد٠خ  ِبدح ثّغز٠ٛبد أشجبٖ اٌّٛطلاد ٔٛع ِٓ اٌجٍٛساد اٌظٍجخ ِع رٛص٠ع أؽبدٞ أ

اٌّٛطلاد عبدح ِب  ِخزٍفخ ٚاٌزٟ ثٙب رغجت ؽشوخ الإٌىزشٚٔبد عًّ ا١ٌٍضس. ١ٌضس أشجبٖ

ِّب ٠ّىٓ اعزخذاُِٙ ـٟ  ٠ىْٛ طؽ١شا، ٠ّٚىٓ ػخٗ ثٛاعطخ ر١بس وٙشثبئٟ ثغ١ؾ،

 .أمش ١ٌضس ٔظؿ ٔبلً . أعٙضح اعزٙلاو١خ ِضً ِشؽلاد اٌمشص اٌّؼؽٛؽ

 شيتعض انتطثُقاخ الأخ 3-7

ؽظٝ اٌىٍٝ،  : اٌغشاؽخ دْٚ دِبء، ٚرؼ١ّذ اٌغشاػ ثب١ٌٍضس ٚاٌعلاط اٌغشاؽٟ،فٍ انطة

 اٌعلاط، ٚعلاط اٌع١ْٛ، ٚؽت الأعٕبْ

 : لطع ٚاٌٍؾبَ ٚاٌّٛاد اٌّعبٌغخ اٌؾشاس٠خ، فٍ انصُاعح

اٌىٙشثبئ١خ اٌؼٛئ١خ  : ر١١ّض الأ٘ذاؾ، ٚرٛع١ٗ اٌزخبئش، اٌذـبع اٌظبسٚخٟ، ِؼبدح فٍ انذفاع

 .انشاداس، انًسثثح نقىاخ انعذو تانعًً

اٌزذاخً ثب١ٌٍضس،  : اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ، اٌززس٠خ ا١ٌٍضس، اٌظٍت ١ٌضس، ٚٔضش ١ٌضس،فٍ انثحج انعهًٍ

 ١ٌذاس

اٌجبسوٛد،  : ؽبثعبد ا١ٌٍضس، الألشاص اٌّذِغخ، ِبعؾبد فٍ تطىَش انًُتجاخ انتجاسَح

 [6اٌؾشاسح، ِؤششاد ١ٌضس، اٌظٛس اٌّغغّخ ]
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