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 إهداء
 أتقدم بإهداء هذا العمل إلى :أتشرف بأن  

 

 * من قدما ويقدما كل شيء بلا مق ابل لأصل إلى أعلى المراتب وأتابع مسيرتي  

 والداي

 * من تشاركوا معي الفرح والحزن وكانوا بسمتي في كل الأوق ات

 أخواتي

 * من ساعدتني ووقفت بجانبي. وكانت لي خير سند.

 زوجتي

 

أبدا  في تق ديم المس اعدل ل ي. م ن أع يم معل م أال ى أي ام  * إلى رف اق دربي, من لم يتوانوا  
 اياتي.

 في الله أخوتي

 

 

 * كل من ساعدني لكي أصل إلى ما أنا عليه الآن  
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  انًحرىَاخ 

 اُظلؾخ أُٞػٞع اُزَََِ

 ٓولٓخ

ل  انفصم الأوَّ

 نظزَح ذضخُى اننثضح

 1 ٓولٓخ 1-1

 3 رٌُ٘ٞٞع٤ب رؼق٤ْ ا٤ُِيه 2-1

 4 أُؼلٍٓؼبكلاد  3-1

 7 ٗظبّ صلاصخ ٣ٍٞبد ُِطبهخ 1-3-1

 51 ٗظبّ أهثغ ٣ٍٞبد ؽبهخ 2-3-1

 12 ٓؼبكُخ أُؼلٍ ُِٔؼقْ 4-1

 14 اُ٘جؼ٢ٔؼقْ ِٓؼبكُخ أُؼلٍ ُ 5-1

 56 ؽَ ٓؼبكلاد أُؼلٍ 6-1

 59 رؼق٤ْ ا٤ُِيه 7-1

 انفصم انثانٍ

 ذضخُى اننثضح

 34 ٓولٓخ 1-2

 34 اٍزؼٔبلاد أُؼقْ 2-2

 24 رؼق٤ْ اُوثؼ 3-2

 30 كهاٍخ رؾ٤ِ٤ِخ ُزؼق٤ْ ٗجؼخ ٓوثؼخ 4-2

 34 رؼق٤ْ ٗجؼبد ا٤ُِيه اُط٣ِٞخ 1-4-2

 35 رؼق٤ْ ٗجؼبد ا٤ُِيه اُوظ٤وح 2-4-2

 38 اُ٘جؼخ ك٢ ٍٝؾ ٣ِٔي فَبئو إشبهحرؼق٤ْ  5-2

 41 اُقوط الأػظ٢ٔ ٖٓ أُؼقْ اُن١ ٣ِٔي فَبئو رلكن 6-2

 34 ًلبءح أُؼقْػ٠ِ  فوٟالأو٤ٞك ثؼغ اُ 7-2

 43 اُؾل اُ٘ظو١ ُِشلح الأػظ٤ٔخ ُِٔؼقْ 8-2
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 43 ٓؾزٟٞ اُطبهخ ٝالاٍزطبػخ 9-2

 45 الإشبهح ٛبدرشٞ 10-2

 45 اُزشٞٛبد أٌُب٤ٗخ 1-10-2

 45 أُ٘زظْاُؼـ ؿ٤و  1-10-2-5

 36 أُبكح اُلؼبُخ رغبٌٗػلّ  4-51-5-4

 46 إشجبع اُوثؼ 4-51-5-4

 36 رأص٤واد الاٗؼواط 4-51-5-3

 37 اُزشٞٛبد اُؾواه٣خ 4-51-5-1

 38 أُؼبَٓ اُلافط٢ 4-51-5-6

 38 اُزشٞٛبد اُيٓب٤ٗخ: رشٞٙ شٌَ اُ٘جؼخ 4-51-4

 انفصم انثانث

 اننثضٍ Nd:YAGفٍ نُشر  MOPAنظاو يضخى 

 MOPA 15اٗطلاهخ ٍو٣ؼخ ك٢ ٓؼقْ  1-3

 14 اُؼـ 2-3

 17 فظبئض ا٤ُِيه 3-3

 Nd:YAG 19 اُٜياى   4-3

 61 ( MOPAٓؼقْ اٍزطبػخ ٛياى هبئل ) 5-3

 Nd:YAG 64أُؼقْ  6-3

 61 ِ٘جؼخُ الأفوٟ أُٞع٤خ رؼق٤ْ الأشٌبٍ 7-3

 انفصم انزاتغ

 دراطح نظزَح وذدزَثُح

 68 ٓولٓخ ثؾض٤خ 1-4

 68 الأعٜيح أَُزقلٓخ 2-4

 71 ٝطق اُغٜبى 3-4

 75 كهاٍخ رغو٣ج٤خ 4-4

 75 ػ٠ِ أُؾٞه اُؼٞئ٢ MOPAػجؾ ٗظبّ  1-4-4

2-4-4 

عٜل اُؼـ ٖٓ أعَ كفَ  ثللاُخكهاٍخ رـ٤واد فوط أُؼقْ 

 صبثذ ُلإشبهح اُظبكهح ٖٓ اُٜياى
75 
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  قائًح الأشكال 

 اُظلؾخ ػ٘ٞإ اُشٌَ اُزَََِ

 1 ٓقطؾ ُ٘ظبّ ٤ُيه صلاس ٣ٍٞبد ؽبهخ (1-1)

 1 ٓقطؾ ُ٘ظبّ ٤ُيه أهثغ ٣ٍٞبد ؽبهخ (2-1)

 6 ٣ٍٞز٢ ؽبهخالأٗظٔخ ا٤ُِيه٣خ إ٠ُ ٗظبّ م١  روو٣تٓقطؾ  (3-1)

(4-1) 
الاٗزوبلاد اُؾبطِخ ث٤ٖ ٝٓقطؾ ُ٘ظبّ صلاس ٣ٍٞبد ؽبهخ 

 ا٣َُٞبد
7 

(5-1) 
الاٗزوبلاد اُؾبطِخ ث٤ٖ ٝٓقطؾ ُ٘ظبّ أهثغ ٣ٍٞبد ؽبهخ 

 ا٣َُٞبد
55 

(6-1) 
ٓؼلٍ رـ٤و ؽبهخ اُلٞرٕٞ ػٖٔ ؽغْ ػ٘ظو١ ُٔؼقْ ا٤ُِيه 

 sؼوػ٢ اُ َٚٝٓبؽخ ٓوطؼ dx ٚؽُٞ
13 

 51 هٍْ رقط٤ط٢ ُؼ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ (5-7)

 74 اهرلبع اُوثؼ 3-4-4

 76 رؾ٤ِ٤ِخكهاٍخ  5-4

3-1-5 

هثؼ اُؼجٞه أُلوك ُلإشبهح اُظـ٤وح. ٝؽَبة ًَ  G0ؽَبة 

 Fstoيٗخ زٝاُطبهخ أُق g0ٖٓ ٓؼبَٓ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح 

ٍْ  أعَٖٓ  ٓغ رـ٤و عٜل  Eamp.inٓقزِلخ ُلفَ أُؼقْ  ه٤

 . Vc.amp اُؼـ ُِٔؼقْ

76 

3-1-4 
 ٖٓ اُلفَ ٗجؼخ ؽبهخ ٓغ أُقزيٗخ اُطبهخ رـ٤واد كهاٍخ

 أُؼقْ ُؼـ صبثذ عٜل أعَ
85 

 L 84ثزـ٤و ؽٍٞ اُوؼ٤ت  Gكهاٍخ رـ٤واد اُوثؼ  3-1-4

 84 اُ٘زبئظ 3-7

 84 اُزٞط٤بد 3-8

 83 أُلاؽن 

 91 أُواعغ 
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(8-1) 

 ُِٔؼقْ  F0ؽبهخ اُلفَ  ثللاُخ Fؽبهخ فوط ا٤ُِيه  رـ٤واد

اُطبهخ إشجبع ٝ G0=3ٓؼبَٓ هثؼ إشبهح طـ٤وح ٖٓ أعَ 

     ا٤ُِيه
  

 
 

44 

 MOPA 46ٓؼقْ أٝ  -ٛياىٗظبّ  (4-5)

 30 كافَ أُؼقْٗجؼخ ٓوثؼخ ٓؾوٞٗخ  (4-4)

(4-4) 
ػ٘ل رلكوبد ٓقزِلخ  ؽٍٞ أُؼقْرـ٤واد هثؼ اُطبهخ ثللاُخ 

 ُِلٞرٕٞ
44 

(4-2) 
اُلفَ ٓوَٞٓخ  ؽبهخ ثللاُخاُوثؼ ًٝلبءح الاٗزياع رـ٤واد 

 Fin/Fsat الاشجبع  ؽبهخػ٠ِ 
37 

 35 ؽٍٞ أُؼقْللاُخ ؽبهخ اُقوط ث رـ٤واد (4-1)

(6-2) 
. Nd:glassرٞىع اُطبهخ أُقزيٗخ لأهطبه ٓقزِلخ ُوؼجبٕ 

 رطؼ٤ْ ٓقزِلخ ٖٓ أعَ َٗت
31 

(7-2) 

اُؾيٓخ ٖٓ أعَ ٝ n=2أعَ ٖٓ رؾ٤َِ اُؾيٓخ اُـبٝط٤خ 

ٝاُؾيٓخ َٓطؾخ  n=4أعَ , ٖٝٓ اُشل٣لح اُـبٝط٤خ

 ∞=nاُؤخ

37 

(8-2) 

رـ٤و شٌَ اُ٘جؼخ ك٢ أُؼقْ ً٘ز٤غخ لإشجبع اُوثؼ. أُ٘ؾ٢٘ 

لأعَ ٓؼبَٓ  4ٝ  4اُ٘جؼخ أَُزط٤ِخ الاثزلائ٤خ, أُ٘ؾ٢٘  5

g0=0.1cmهثؼ إشبهح طـ٤وح 
-1

 , 

L=20cm,Ein/Es=0.5 ,Ein/Es=0.1 ػ٠ِ اُزور٤ت, 

39 

(9-2) 
الأعياء أُقزِلخ ُِ٘جؼخ  ك٢ Gp هثؼ الاٍزطبػخ رـ٤واد

 Lأُؼقْ  ؽٍٞ للاُخ أُوثؼخ ث
11 

(1-3) 
 Nd:YAG َزقلّ ك٢ ٤ُيهأُٓؼقْ  -ٛياى  ٓقطؾ ُ٘ظبّ

 اُ٘جؼ٢
51 

(4-4) 
قط٢ اُؼ ػـ هؼجبٕ ٤ُيهاد اُؾبُخ اُظِجخ بث٤ٓظ

 ؾِي٢ٗٝاُٝ
52 

 14 هؼ٤ت أُؼقْ ٝٓظبث٤ؼ اُؼـ ُٔٞػغٓوطغ ػوػ٢  (4-4) 

(4-3) 
أَُزقلٓخ ك٢ ػـ أُظجبػ اُٞٓؼ٢ : اُلاهاد اٌُٜوثبئ٤خ 

 .(b), أٝ شٌَ هبكػ ٍَِِخ  (a)هبكػ فبهع٢ 
13 
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(5a-3) 
ك٢ ٓ٘طوخ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ  Nd:YAGؽ٤ق الآزظبص ُـ 

 0.9μm-0.3ٖٓ  حأُٔزل
15 

(5b-3) 
 ك٢ ٓ٘طوخ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ Nd:YAGؽ٤ق الآزظبص ُـ 

808nm 
65 

(6-3) 

ٝٓؼ٢ ٓظجبػ  ٣زٌٕٞ ٖٓ  ٓوطغ ؽ٢ُٞ ُ٘ظبّ ػـ ػٞئ٢

وؼ٤ت ا٤ُِيه. رٔوًي ؽغوح اُؼـ أٗجٞث٢ ٣ٞػغ ٓٞاى٣بً ُ

 اُوؼ٤ت ػ٠ِٖٓ أُظجبػ اُظبكهح غ٤خ الأشؼخ ِالإ٤ِٛ

 ا٤ُِيه١

17 

 ٣ٍٞNd:YAG 18بد اُطبهخ ك٢ ٤ُيه  (7-3)

(8-3) 

Ndؽ٤ق اُزأُن لأ٣ٕٞ 
+3

ػ٘ل كهعخ ؽواهح  YAGك٢ اُـ  

300K  1.06 ٓ٘طوخ الأؽٞاٍ أُٞع٤خك٢μm ٓغ ٓقطؾ

رلظ٢ِ٤ ٣ٞػؼ ث٤٘خ ؽ٤ق اُزأُن ٖٓ ا٣َُٞبد 
4
F3/2 

19 

(9-3) 
أٌُٞٗبد الأٍب٤ٍخ ُٜياى ٤ُيه اُؾبُخ اُظِجخ اُن١ ٣ؼـ 

 ػٞئ٤بً 
61 

 61 ٤ُيه ٣ؾ١ٞ ٛياى هئ٢َ٤ ٝ ٓؼقْ MOPAٗظبّ  (10-3)

) 4- (11 
ٓغ ٓظبث٤ؼ اُؼـ  ٓؼقْ -هٍْ رقط٤ط٢ ُ٘ظبّ ٛياى 

 ٝكاهاد اُولػ
65 

(12-3) 
 ثٔؼقْ ٝاؽل Nd:YAGُزؼق٤ْ ك٢ ٗظبّ ٤ُيه اقطؾ ٓ

 ٖٝٓ أعَ ػجٞه ٝاؽل
64 

(13-3) 
ثللاُخ ؽبهخ  Nd:YAG رـ٤واد اُطبهخ أُ٘زيػخ ٖٓ ٓؼقْ

 كفَ أُظجبػ ثبٍزقلاّ هؼجبٕ ٤ُيه٣خ ٓقزِلخ اُؾغّٞ
63 

(14-3) 

ثللاُخ  Nd:YAG هؼ٤ت ٤ُيه اُطبهخ أُ٘زيػخ ٖٓرـ٤واد 

ًٜياى ػبك١ ٝٛياى  ؽبهخ ػـ اُلفَ ٝمُي ػ٘لٓب ٣َزقلّ 

Q-switched  ٓؼقْ ُ٘جؼبد ٝQ-switched 

61 

 66 اُزؼق٤ْ اُلافط٢ اُ٘بعْ ػٖ ٘جؼخ اُـبٝط٤خاُشٌَ رـ٤واد  (15-3)

 66 ثؼل اُزؼق٤ْ خ٘جؼخ الأ٤ٍاُشٌَ رـ٤واد  (16-3)
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(17-3) 
.  ]  ِ٘جؼخ ٢ ُٔٞعاُشٌَ رـ٤واد اُ

 

 
/
 

]
  

ثؼل   

 اُزؼق٤ْ

76 

(1-4) 
أَُزقلّ ك٢  ٤ُTi:sapphireيه ُغٜبى أٌُٞٗبد اُوئ٤َ٤خ  

 اُجؾش
69 

 71 اُجؾشأَُزقلّ ك٢  Ti:sapphireعٜبى ٤ُيه  (4-4)

 (4-4) 
ؽبهخ فوط أُؼقْ ثللاُخ عٜل ػـ أُؼقْ ػ٘ل ه٤ْ رـ٤واد 

 ٓقزِلخ ُطبهخ ٗجؼخ كفَ أُؼقْ.
74 

(4-3) 
أُؼقْ ثللاُخ ؽبهخ كفِٚ ػ٘ل ه٤ٔز٤ٖ ؽبهخ فوط رـ٤واد 

 1kV ٝ 0.9kV ٛٔب  أُؼقْ ُغٜل ػـ
73 

(5-4) 
ػـ عٜل اُلفَ ػ٘ل ه٤ْ  ثللاُخ ؽبهخاُقوط ؽبهخ رـ٤واد 

 Vc.ampٓقزِلخ ُِٔؼقْ 
75 

(6-4) 

 

ٖٓ g 1 ثزـ٤و ٓؼبَٓ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح  Foutsرـ٤واد 

 أعَ كفَ صبثذ ُِ٘جؼخ
77 

(7-4) 
أُؼقْ  ؽبهخ فوطثزـ٤و  Fstored أُقزيٗخرـ٤واد اُطبهخ 

 ٖٓ أعَ كفَ صبثذ ُِ٘جؼخ
79 

(8-4) 
 عٜل اُؼـ ُِٔؼقْٓوبثَ رـ٤و     رـ٤واد ًلبءح الاٗزياع

Vc.amp أعَ كفَ صبثذ ُِ٘جؼخ ٖٓ 
80 

(9-4) 
 رـ٤واد اُطبهخ أُقزيٗخ ٓغ ؽبهخ ٗجؼخ اُلفَ

 0.9kV,1kVٖٓ أعَ ه٤ٔز٤ٖ ُغٜل اُؼـ أُؼقْ 
85 

 84 ؽٍٞ اُوؼ٤ت  Lثزـ٤و Gرـ٤و اُوثؼ  (10-4)

 84             ٖٓ أعَ  ٗجؼخ إشؼبٍ ُٔجخ اُٞٓغ 5

 Vc.osc =1kV 86 ػ٘ل عٜل ػـا٤ُِيه ٛياى ٗجؼخ  4

3 
أُؼقْ  فوط ثللاُخ ؽبهخهثؼ الإشبهح اُظـ٤وح  G0رـ٤واد 

 ٖٓ أعَ كفَ صبثذ ُِ٘جؼخ
88 
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 :انًهخص 

ُٔؼااقْ ٤ُاايه  بً ٝطاال أػُطاا٢ٛاانا اُجؾااش ةاابٛوح أٍبٍاا٤خ رزؼاأٖ ٗظو٣ااخ رؼااق٤ْ اُ٘جؼااخ, ؽ٤ااش  ر٘اابٍٝ

Nd:YAG  ُهً رغو٣ج٤اابً اُزؼااق٤ْ ٓااٖ ٓوؽِااخ ٝاؽاالح كاا٢ ٤ُاايه ٗجؼاا٢, ٝكNd:YAG  اُاان١ ٝاُ٘جؼاا٢

رؼاق٤ْ اُ٘جؼاخ   ُؼ٤ِٔخٓلظلاً  ًٔب ٝهلّ ٝطلبً هئ٢َ٤.  -( ٓؼقْ  اٍزطبػخ ٛياى(٠َٔ٣MOPA ٓلّٜٞ

ُِ٘جؼاخ اُاٞاهكح ػ٘ال أ١  ًضبكخ الإٌٍبٕ أُؼًٌٞ ٝشلح عو٣بٕ اُلٞرإٞ َزقلٓخ ك٢ ؽَبةُٔٝأُؼبكلاد ا

ُٔؼاقْ ٝاُاوثؼ اُ٘ابرظ ػاٖ ػ٤ِٔاخ اؽبهاخ فاوط  ثؾَابة لاؽوابً اُزا٢ رَأؼ ٝ t كا٢  فالاٍ اُايٖٓ xٗوطاخ 

ها٤ْ ٓقزِلاخ ُغٜال اُؼاـ ٓاٖ أعاَ  ػ٘الرـ٤اواد ؽبهاخ ٗجؼاخ اُقاوط  رؼَٖٔ اُجؾش ًنُي كهاٍخ .اُزؼق٤ْ

 .اُلفَ ٖٓ أعاَ ها٤ْ عٜال ػاـ ٓقزِلاخ ُِٔؼاقْ ثللاُخرـ٤واد فوط أُؼقْ  كفَ صبثذ ُلإشبهح, ًٝنُي

كهٍاذ اُؼلاهاخ ثا٤ٖ أُزـ٤اواد أُقزِلاخ اُوثؼ اُ٘برظ ػٖ ػ٤ِٔخ اُزؼاق٤ْ ُِ٘ظابّ أُالهًٝ.  عوٟ ؽَبة

, ٝهثاؼ الاشابهح g0ٓاَ هثاؼ الاشابهح اُظاـ٤وح ٖٓ ٓضاَ ؽبهاخ الاشاجبع ٝؽبهاخ اُالفَ ٝؽبهاخ اُقاوط ٝٓؼب

 .𝜂, ًٝلبءح الاٗزياع G0اُظـ٤وح 
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 :يقذيح 

رؼُّل ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُٜبٓخ ك٢ رظ٤ْٔ ٤ُيه اُؾبُخ اُظِجخ, ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ؽبهخ أٝ اٍزطبػخ  

ٌٝٓب٤ٗخ ٓؾلكح. ٝٗؼ٤ق . ُٝزؾو٤ن مُي ٣َزقلّ ٛياى ٣ؼط٢ ٓٞاطلبد ؽ٤ل٤خ ٝى٤٘ٓخ اُقوط أُطِٞثخ

ٓؼقٔبد روّٞ ثي٣بكح اُطبهخ أٝ الاٍزطبػخ اُ٘برغخ ٖٓ اُٜياى اَُبثن. ٖٝٓ فلاٍ كهاٍخ أُزـ٤واد 

 أُقزِلخ أُؤصوح ك٢ ػَٔ أُؼقْ, َٗزط٤غ ٝطق اُؼٞآَ أُؤصوح ػ٠ِ ػ٤ِٔبد اُزؼق٤ْ.

ًٞٗٚ ٣جؾش ك٢ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ اُز٢ رؼزجو ٜٓٔخ ُِٞطٍٞ إ٠ُ ؽبهخ اُقوط أُ٘بٍجخ  اُجؾشرٌٖٔ أ٤ٔٛخ 

ك٢ رظ٤ْٔ ٝكهاٍخ ا٤ُِيهاد اُظِجخ  ٣ؼَٔثبلأٌٍ اُز٢ لاثل إٔ ٣لهًٜب ًَ ٖٓ  اُجؾش٤ُِيه. ٣ٜزْ ٛنا 

 اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓوؽِخ رؼق٤ْ أٝ أًضو. أٓب أ٤ٔٛخ ٛنا اُجؾش ٖٓ اُ٘بؽ٤خ اُؼ٤ِٔخ كزٌٖٔ ك٢ كهاٍخ

 ٣ٝ٘بهش، أُلب٤ْٛ ٝالأٌٍ اُز٢ روّٞ ػ٤ِٜب ك٤ي٣بء ٝرٌُ٘ٞٞع٤ب ا٤ُِيه ٝفبطخ ا٤ُِيهاد اُظِجخ ٜٓ٘ب

ؼوف ثأ٤ٔٛخ ٛنٙ اُزو٤٘بد الأٌٍ اُؼوٝه٣خ ُلاٗطلام ك٢ رظ٤ْٔ ٓواؽَ رؼق٤ْ ا٤ُِيهاد اُظِجخ. ٣ُ 

 ٤ُِيه. الأٓضَٝاُؼٞآَ أُؤصوح ػ٤ِٜب ُِؾظٍٞ ػ٠ِ اُقوط 

ػ٤ِٔبد اُزؼق٤ْ ا٤ُِيه١ ٗظو٣بً ٝاُلهاٍخ اُ٘ظو٣خ ٝاُؼ٤ِٔخ ُِٔؼقْ ٖٓ ٓوؽِخ ٣ٜلف اُؼَٔ إ٠ُ كهاٍخ 

ٝاٍزقلاّ اُجوآظ اُؾبٍٞث٤خ ُٔؾبًبح ٛنٙ اُؼ٤ِٔخ. ٝٓؾبُٝخ اُٞطٍٞ  اُ٘جؼ٢ Nd:YAGٝاؽلح ك٢ ٤ُيه 

 ٍزقلاّ رو٤٘بد ٓزؼلكح.باُقوط أُضب٢ُ ُِٔؼقْ ٝمُي ث إ٠ُ

شوؽبً ٗظو٣بً ٓلظلاً ػٖ أُؼقٔبد ا٤ُِيه٣خ ٝأٗٞاػٜب ٝفظبئض ًَ ٜٓ٘ب, ٝمُي  ٣ؼط٢ ٛنا اُجؾش

 ّٔ ٤ُخ ػَٔ أُؼقٔبد ٝاُلهاٍخ اُزؾ٤ِ٤ِخ آن ك٢ كهاٍخ ُزأ٤ٖٓ الأٍبً اُ٘ظو١ اُن١ ٣ٌٖٔ اُج٘بء ػ٤ِٚ ُِزؼ

 Nd:YAGُؼَٔ أُؼقْ ٖٓ ٓوؽِخ ٝاؽلح ٤ُِيه  ٓلظلاً  بً ٣ٝولّ اُؼَٔ شوؽ ُِٔؼبكلاد اُ٘بةٔخ.

كهاٍخ ٛنٙ صْ  ٤ٔٛزٚ ٝأ٤ُخ ػِٔٚ ٝاُؼٞآَ أُؤصوح ػ٠ِ ى٣بكح فوط أُؼقْ.أجؼ٢, كهاٍخ فٞاطٚ ٝاُ٘

ثؼل . Matlab اُـ بٍزقلاّ ثوٗبٓظثأُؾبًبح اُلاىٓخ  ٝإعواءأُزـ٤واد ؽبٍٞث٤بَ ثبٍزقلاّ ثوآظ ٓزولٓخ. 

 ٠ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ. إ٠ُ اُغيء اُؼ٢ِٔ اُن١ ٣زؼٖٔ كهاٍخ أُزـ٤واد أُؤصوح ػِ اُجؾشمُي ٣٘زوَ 

٣ولّ ٛنا اُجؾش ةبٛوح أٍب٤ٍخ رزؼٖٔ ٗظو٣خ رؼق٤ْ اُ٘جؼخ, ٣ٝؼط٢ ٝطلبً ُٔؼقْ ٤ُيه          

Nd:YAG  اُ٘جؼ٢, ٣ٝشزَٔ ػ٠ِ كهاٍخ رغو٣ج٤خ ُِزؼق٤ْ ٖٓ ٓوؽِخ ٝاؽلح ك٢ ٛنا ا٤ُِيه ٝاُن١ ٠َٔ٣

هئ٢َ٤.  –ٓؼقْ اٍزطبػخ ٛياى  MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)ٓلّٜٞ 

ٍَ رؼق٤ْ اُ٘جؼخ ٝأُؼبكلاد اُز٢ رؾَُت ػٖ  ٍٞ ٓلظ ػلاٝح ػ٠ِ مُي, ٣َزؼوع ٛنا اُجؾش ػ٠ِ ٗؾ

ؽو٣وٜب ًَ ٖٓ ًضبكخ الإٌٍبٕ أُؼًٌٞ ٝشلح عو٣بٕ اُلٞرٕٞ, ٝثبُ٘ز٤غخ ٣غوٟ ؽَبة ؽبهخ اُقوط 

اٍخ رـ٤واد ؽبهخ ٗجؼخ اُقوط ػ٘ل ُِٔؼقْ ٝاُوثؼ اُ٘برظ ػٖ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ. ٣زؼٖٔ اُجؾش ًنُي كه

ٍْ ٓقزِلخ ُغٜل اُؼـ, ٖٓ أعَ كفَ صبثذ ُلإشبهح, ٝهل عوٟ ؽَبة اُوثؼ اُ٘برظ ػٖ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ  ه٤

ُٜنا اُ٘ظبّ أُلهًٝ. ٖٓ اُؼوٝه١ الإشبهح إ٠ُ أٗٚ هل عوٟ كهاٍخ ًبكخ أُزـ٤واد اُز٢ رزؼِن ثؼ٤ِٔخ 
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اً ثٔولٓخ ػٖ ػ٤ِٔخ رؼق٤ْ اُ٘جؼخ ٝرؼو٣لٜب ٝأ٤ٔٛزٜب ٓوٝهاً اُزؼق٤ْ أُوبٍخ ٜٓ٘ب ٝأُؾَٞثخ, ٝمُي ثلء

ثبٍز٘زبط ٓؼبكلاد أُؼلٍ ُ٘ظبّ م١ صلاس ٣ٍٞبد ؽبهخ ٝأفو م١ أهثغ ٣ٍٞبد ٓجَؾ, ٝطٞلاً إ٠ُ إ٣غبك 

أُؼبكلاد اُز٢ رظق أُؼقْ. ثؼل مُي كهٍذ اُؾٍِٞ اُو٣بػ٤خ ُٜنٙ أُؼبكلاد ٝعوٟ اُزٞطَ إ٠ُ 

ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ. ػ٘ل ٓزبثؼخ اُلهاٍخ, ثأفن اُؾبلاد أُقزِلخ ُو٤ْ ؽبهخ ٗجؼخ  ػلاهخ اُوثؼ اُ٘برظ ػٖ

, Øٝعو٣بٕ اُلٞرٕٞ  ٣nٔزِي ٓؼبكُز٤ٖ ٖٓ أعَ الاٌٍبٕ أُؼًٌٞ  MOPAاُلفَ, ٝعُلّ إٔ ٓؼقْ 

رج٤ّٖ يٗخ ك٢ اٍُٞؾ اُلؼبٍ. زؽبهخ اُقوط إ٠ُ اُطبهخ أُق ٣ٌٖٔ ػٖ ؽو٣ن ؽَ ٛنٙ أُؼبكلاد ؽَبة َٗجخ

هخ الإشجبع اُز٢ رزؼِن ثظلبد أُٞاك رؼُلّ ٖٓ أُزـ٤واد اُٜبٓخ أُؤصوح ك٢ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ. ؿ٠ِ إٔ ؽب

ٍج٤َ أُضبٍ, ػ٘لٓب رٌٕٞ ؽبهخ اُلفَ طـ٤وح علاً ثبُٔوبهٗخ ٓغ ؽبهخ الإشجبع, كئٕ رأص٤واد الإشجبع رٌٕٞ 

ثبُووة ٖٓ ٜٗب٣خ اٍُٞؾ  ِٜٓٔخ ٝر٘ٔٞ الإشبهح أ٤ٍبً ٓغ ؽٍٞ أُؼقْ. أٓب ٖٓ أعَ ؽبهبد كفَ أػ٠ِ,

ٓضلاً, كئٕ اُوثؼ ٣٘ٔٞ فط٤بً. ٛنا ٣ش٤ُو ػ٤٘ٔبً إ٠ُ إٔ ًَ ؽبُخ ٓضبهح رَبْٛ ثئطلاهٛب ك٢ شلح اُؾيٓخ 

ا٤ُِيه٣خ الأٓو اُن١ ٣ٔضَ ثٞػٞػ اُزؾ٣َٞ الأًضو كؼب٤ُخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ. كؼلاً ػٖ مُي, عوٟ 

اُزؼق٤ْ, ًٝنُي شٌَ الاشبهح اُ٘برغخ. ُول رج٤ّٖ  رظ٤٘ق اُزشٞٛبد اُؾبطِخ ُِ٘جؼخ, ٝاُ٘برغخ ػٖ ػ٤ِٔخ

أٗٚ ػ٘لٓب رٌٕٞ الإشبهح اُٞاهكح ًج٤وح ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ, كئٕ الإٌٍبٕ أُؼًٌٞ ٣َُزِٜي عيئ٤بً ػ٘ل اُؾبكخ 

الأٓب٤ٓخ ُِ٘جؼخ. ُٜنا اَُجت ٣ٌٕٞ اُوثؼ ك٢ اُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ٖٓ اُ٘جؼخ أطـو ثٌض٤و ٖٓ اُوثؼ ػ٘ل اُؾبكخ 

ٓٔب ٣َجت ٗوظبٕ ػوع اُ٘جؼخ ٝثبُ٘ز٤غخ رش٣ٞٚ شٌَ ٗجؼخ اُقوط. أف٤واً ٣َزؼوع اُجؾش الأٓب٤ٓخ, 

كهاٍخ رؼق٤ْ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ اُ٘جؼبد ا٤ُِيه٣خ ٛٔب, ٗجؼبد ا٤ُِيه اُوظ٤وح ٝٗجؼبد ا٤ُِيه اُط٣ِٞخ. 

 اُ٘جؼ٢. Nd:YAGٓؼقْ ٤ُِيه  -٣ٝ٘ز٢ٜ اُجؾش ثلهاٍخ ٓلظِخ ُ٘ظبّ ٛياى 
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 انفصم الأول

 ذضخُى اننثضحنظزَح 

The Theory of the Pulse Amplification 

 :( (Introduction يقذيح -1-1

فوط  خٓخ ٝاُؼوٝه٣خ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ اٍزطبػرؼزجو ػ٤ِٔخ رؼق٤ْ ػٞء ا٤ُِيه ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُٜب

 اُٜياى ٖٓ ٍطٞع الأشؼخ ا٤ُِيه٣خ اُظبكهح ٓ٘ٚ ٝفظٞطبً ٣ؾل , ؽ٤ش ػب٤ُخ ٝٗجؼبد ماد ؽبهخ ػب٤ُخ علاً 

ػ٠ِ  اُؾظٍٖٞٓ فلاٍ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ  ٣ٌٖٔٝ ٝأؽبك٣خ إُِٞ. ػ٘ل اُؾبعخ ُز٤ُٞل ٗجؼبد هظ٤وح علاً 

ٝؽبهبد ٖٓ  1kw, إ٠ُ 100wفوط ٓزٍٞطخ ٖٓ خ اٍزطبػٝ , (pw)اُـج٤ٌٞٝاؽ مهٝح ك٢ ٓغبٍ خاٍزطبػ

10 J 100 إ٠ُ J لا ٣ٞعل  ,ًٔب ك٢ اُٜياى رؼُـٓبكح كؼبُخ  أُؼقْ ٣ٖٓزٌٕٞ  .ثبٗؼواط ٓؾلٝك ُِشؼبع ٌُٖٝ

ٍطخ اُؼٞء اُظبكه ػٞء أُؼقْ ثٞا فظبئض ؾلكُٜنا اَُجت ر فزبه فظبئض اُؼٞء.ا أعَٖٓ ٓوٗبٕ 

أٓب ؽو٣وخ ػـ أُبكح اُلؼبُخ ُِٔؼقْ كزٌٕٞ . ػغ٤ظ إػبك٢أص٘بء ٛنٙ اُؼ٤ِٔخ هل ٣ؾلس  ٌُٖ ,ٖٓ ٛياى ا٤ُِيه

 [2]ٓشبثٜخ ُطوم ػـ اُٜياى.

ى٣بكح اُطبهخ ٝالاٍزطبػخ اُ٘برغخ ٖٓ اُٜياى ثقظبئض ؽ٤ل٤خ ٝى٤٘ٓخ ٌٝٓب٤ٗخ ٓؼ٤٘خ ػٖ ؽو٣ن  ٣ٌٖٔ

اُٞة٤لااخ الأٍبٍاا٤خ ُِٔؼااقْ ٛاا٢ ى٣اابكح  رٌاإٞ ؽ٤ااش ,ٗظاابّ ا٤ُِاايه إُاا٠ْ ٝاؽاالح أٝ أًضااو إػاابكخ ٓوؽِااخ رؼااق٤

غااخ ػااٖ اُٜااياى رؼااق٤ْ اُ٘جؼااخ أٝ اٍاازطبػخ ؽيٓااخ ا٤ُِاايه أَُاازٔو اُ٘بر ثبلإٌٓاابٕ ٍااطٞع اُؾيٓااخ ا٤ُِيه٣ااخ.

ٛانا ( ٝٛاٞ ٓٞػاٞع   (MOPAهئ٤َا٢ -ٓلٜاّٞ ٓؼاقْ اٍازطبػخ ٛاياىٓضاَ ٓاٖ ثبٍازؼٔبٍ رو٤٘ابد ٓزؼالكح, 

 هثؼ كافَ أُغبٝة أَُزقلّ. ادؽلٖٓ ػلح ٝ ٓؤُقارظبٍ فط٢  أف٤واً  أٝ ,ٓؼقْ إػبكح ر٤ُٞلأٝ , اُجؾش

اُقظبئض اُي٤٘ٓخ ٝاُط٤ل٤خ لإشبهح اُلفَ, ٝ ,٣ؼزٔل أٍِٞة افز٤به ٓؼقْ ٓؼ٤ٖ ػ٠ِ َٓزٟٞ اُطبهخ

قْ اُ٘جؼاخ, ٣غات إٔ اٗزياع كؼبٍ ُِطبهخ ٓاٖ ٓؼا أعَؽبهخ أٝ اٍزطبػخ اُقوط أُطِٞثخ. ٖٝٓ  إ٠ُثبلإػبكخ 

 ((MOPAرور٤ت  حً َزقلّ ػبك٣ُ ُنُي  ٓبكح ا٤ُِيه أَُزقلٓخ.روزوة ًضبكخ ؽبهخ إشبهح اُلفَ ٖٓ ًضبكخ إشجبع 

 .ػ٘لٓب ٣ٌٕٞ ٍٝؾ اُوثؼ ٓشجغ ٤ًِبً  اُؼب٤ُخ علاً ك٢ َٓز٣ٞبد اُطبهخ 

  ؤفن ثبُؾَجبٕ اُقظبئض الأر٤خرُ ٕ أػ٘ل رظ٤ْٔ ٓؼقٔبد ا٤ُِيه ٣غت: 

اُاوثؼ اُؼاب٢ُ ثا٤ٖ اُطبهاخ ٝ رجابكٍل رظ٤ْٔ أُؼقْ ٣ٌٕٞ ٛ٘ابى ػ٘ؽ٤ش أٗٚ  أُ٘زيع.اُطبهخ أٝ اُوثؼ  -5

 أُ٘زيع.

 رنثنثبد ؽل٤ِ٤خ )رشٞٛبد(. إ٠ُاُزـن٣خ اُؼ٤ٌَخ اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رؤك١  -4

اُطبهخ أٝ اُوٞح أُلوؽخ أَُِطخ ػ٠ِ اُؼ٘بطو اُجظاو٣خ أُقزِلاخ  اُ٘بعْ ػٖ اَُطؼ أٝ اُؼوهرشٞٙ  -4

 .اُنار٢ٔؾوم ٝاُزرأص٤واد الاٗؼواط  كؼلاً ػٖك٢ أُؼقْ 

 [1] .اُ٘برغخ ػٖ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْأُٞعخ  طلهرشٞٛبد اُ٘جؼخ ٝ -3
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إلا أٗااٚ ٓااب رااياٍ  ,إٔ ىٓااٖ اُ٘جؼااخ هظاا٤و عاالاً  ٓااٖ ػااٖ ٝطااق اُ٘جؼاابد كبئوااخ اُوظااو. ٝثاابُوؿْ ثؼ٤االاً 

ًبٗاذ  ٖٓ ٛ٘اب .ٓؼظْ رغبهة اُؼٞء اُلافط٢ٌ٢ رِج٢ ؽبعخ ُ طـ٤و علاً  kWاٍزطبػخ اُنهٝح ػٖٔ ٓغبٍ 

 .روّٞ ثي٣بكح ؽبهخ اُ٘جؼخ٢ً رظ٤ْٔ أُؼقٔبد  إ٠ُاُؾبعخ 

ػِا٠ ٗجؼابد ثبٍازطبػخ  (Fork et al., 1982; Migus et al., 1982) 5984كا٢ ػابّ  راْ اُؾظاٍٞ

رْ رؼق٤ْ ٗجؼبد ٤ُيهاد اُل٤ٔزٞصب٤ٗخ أُؼزٔلح ػ٠ِ الأطجبؽ  ,ٗلَٚ اُٞهذ ك٢. دػلح ؿ٤ـبٝا إ٠ُمهٝح رظَ 

 ثب٤ُِيه ٗبٗٞصب٤ٗخ الأفؼو. اُز٢ رؼـ ثشٌَ ٓجَؾ ػٖ ؽو٣ن إهٍبُٜب كافَ ٍَِِخ ٖٓ اُقلا٣ب اُظجـ٤خ

ثبُؼوه كا٢  رزؼِن ًج٤وحطؼٞثبد  Nd:glassر٘و٤ض ىٖٓ اُ٘جؼخ اُظبكهح ٖٓ ٗظبّ  دٓؾبٝلا ٝاعٜذ

 ُِ٘جؼبد اُوظ٤وح أُؼقٔخ.  ثَجت اٍزطبػخ اُنهٝح اُؼب٤ُخ علاً ٝمُي  ,ٍَِِخ أُؼقْ

 Strickland) كٌاوح رؼاق٤ْ ٗجؼاخ اُيهيهاخ كا٢ اُجظاو٣بد ٝهكبهاٚ ٓاٞهٝؽاوػ ػظو عل٣ل ػ٘الٓب ثلأ 

and Mourou, 1985; Maine et al., 1988 .) أعآَاٖ وح فلاٍ اُؾوة اُؼب٤ُٔخ اُضب٤ٗاخ ٛنٙ اُلٌةٜود 

طبػخ اُانهٝح ُِ٘جؼابد اُوظا٤وح ثَاوػخ اٍاز ثؼال مُاي اىكاكد. هػِا٠ ا٤ُِايٌُٝاٖ ُاْ رطجان  ,اُواكاه شبهادإ

اُؾظاٍٞ ػِا٠ ٗجؼابد  كوال عاوٟأُوؽِاخ الأف٤اوح ُٜانا اُزطاٞه  أٓب ك٢ .َٓزٟٞ اُز٤واٝاؽ إ٠ُ ؽ٤ش ٝطِذ

 ٌُاٖ ٓاغ ًاَ ٛانا ٗجؼبد كبئوخ اُوظو ٝاُشلح. ّٓبأاُطو٣ن  ثلٝهٛب كزؾذ اُز٢ Ti:sapphireاُل٤ٔزٞصب٤ٗخ ك٢ 

عاوٟ رطا٣ٞوٙ ػِا٠ ٓلٜاّٞ  ا٥ٕ إُا٠ؼزٔال ٣ُ  ٍاٗٚ ٓبىألا ع٤ٔؼبً إك٢ أكاء ٛنٙ الأٗظٔخ  اُن١ ؽظَ اُزولّ اٌُج٤و

٤ُاايهاد اُشاالح ُِؾظااٍٞ ػِاا٠ رظاا٤ْٔ ٍلاٍااَ ٓؼااقٔبد  إُاا٠اُوااوٕ اُؼشااو٣ٖ ٣َٝااز٘ل  ٍااجؼ٤٘٤بدأٝافااو  كاا٢

 [3] .اُؼب٤ُخ

ٝطق  ٓغٗظو٣خ رؼق٤ْ ٗجؼخ ا٤ُِيه اُظبكه ػٖ اُٜياى  ٢ٛٝك٢ ٛنا اُلظَ ةبٛوح أٍب٤ٍخ َزؼوع ٣

ُٔؼابكلاد , كؼالاً ػاٖ أٗاٚ ٣والّ ٝطالبً ٓلظالاً ُزؼق٤ْ اُ٘جؼخ ٝاُؼ٤ِٔبد اُل٤ي٣بئ٤اخ اُؾبطاِخ كافاَ أُؼاقْ

ؽبهاخ  ٝثبُ٘ز٤غاخ ٣ٌٔاٖ ؽَابةأُؼٌاًٞ ٝشالح عو٣ابٕ اُلٞرإٞ  ٌٍبٕالإًضبكخ  ك٢ ؽَبة رَُزقلّأُؼلٍ اُز٢ 

 اُقوط ُِٔؼقْ ٝاُوثؼ اُ٘برظ ػٖ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ.
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  :(The Laser Amplifying Technology)ذكنىنىخُا ذضخُى انهُشر -1-2

ُِشاؼبع  ٓؼٌٍٞابً ًا٢ ٣ؼطا٢ هثؾابً ًبك٤ابُ  بً إٍاٌب٣ٗؾوان رؼاق٤ْ ٍٝاؾ  ٓاٖآزلاى اُاوثؼ  ٛٞا٤ُِيه إٕ 

٤ٍَازٔو اُشاؼبع كا٢ اُ٘ٔاٞ ؽزا٠  ,Isat إُا٠ا٤ُِايه ٣ظاَ ػ٘لٓب ٌُٖ  .Isatشلح الإشجبع  إ٣٠ُظَ  ؽز٠أُز٘ب٢ٓ 

كا٢ ثؼااغ  .ه٤ٔااخ اُقَابئو كافاَ اٍُٞااؾ إُا٠إٔ ٣ظااجؼ َٓاب٣ٝبُ  إُا٠ؽاال ٣جالأ ػ٘الٙ اُااوثؼ ثبُ٘وظابٕ  إُا٣٠ظاَ 

ُلاٍازقلاّ كا٢ ثؼاغ اُزطج٤وابد أٝ شالح اُشاؼبع أُز٘اب٢ٓ, ًبك٤اخ  ,ُشالح ا٤ُِايهٛانٙ اُوا٤ْ هل لا رٌإٞ اُؾبلاد 

ػابكحً  .اُؾيٓخ أًضوشلح ى٣بكح رؼَٔ ػ٠ِ اٍزقلاّ ٓؼقٔبد إػبك٤خ ٣زطِت ُِزـِت ػ٠ِ ٛنٙ أُشبًَ  .اُؼ٤ِٔخ

أ١ , أُي٣ال ٓاٖ اُلٞرٞٗابدؽ٤ش رؼطا٢  ٝػ٠ِ فؾ اُقوط ٤ُِيه خهغ اُقِل٤ارٞػغ ٛنٙ أُؼقٔبد ك٢ أُٞ ٓب

 ارغاابٙكاا٢  ٣ؾاالس أُؾضااٞسالإطاالاه  ٛاانا ٣ؼ٘اا٢ إٔ .كٞرٞٗاابد إػاابك٤خ ُِشااؼبع كاا٢ رطاابثن ٓااغ اُشااؼبع اُاالافَ

 [7] .٣٘زظ ٓ٘ٚ شؼبع  اُلفَأُؼقْ ٖٓ ٍٝؾ اُوثؼ ٗلَٚ اُن١  ٣زٌٕٞٓب  حً ػبك ٗلَٚ, أُؾضٞصخاُلٞرٞٗبد 

ػِا٠  .ُؾيٓاخ ا٤ُِايه عالاً  آازلاى ؽبهاخ أٝ اٍازطبػخ ػب٤ُاخ إ٠ُك٢ ثؼغ اُزطج٤وبد, رَزلػ٢ اُؾبعخ 

٣ظاؼت  ٌُاٖ .J 104الاٗالٓبط اُ٘ا١ٝٞ أًجاو ٓاٖ أَُازقلٓخ كا٢ ٤ِايهاد ٣غات إٔ رٌإٞ ؽبهاخ اُ ,ٍج٤َ أُضبٍ

طبهاخ أٝ اٍازطبػخ اُقاوط ٤ُِايه اُى٣ابكح ٛانٙ ٌُٝاٖ ػ٘ال  .اُطبهخ اُؼب٤ُخ ٤ُِيه ثبٍزقلاّ اُٜياى كوؾ رؾو٤ن ٛنٙ

َ ؽااٍٞ اُ٘جؼااخ ٝأكاء اُزؼاال٣ٝ ؽلا٤ٗااخ اُِاإٞٝٝٓضااَ ىا٣ٝااخ اٗؼااواط ؽيٓااخ اُؼااٞء  ٓااٖ رقزِااق كلائااَ ا٤ُِاايه

أٗااٚ ُاا٤ٌ  إُاا٠ح . رغااله الإشاابهأُؾبكظااخ ػِاا٠ اُقظاابئض ا٤ُٔٔاايح ُؾيٓااخ ا٤ُِاايه ٝٓااٖ اُؼااوٝه١ .ٝؿ٤وٛااب

بى ٤اعزا٣َاجت  ,مُاي إُا٠ ثبلإػابكخ. هطاو أُابكح اُلؼبُاخ ًض٤اواً  أٝ ى٣ابكح ؽاٍٞ رؾو٤ن مُي ػاٖ ؽو٣ان ثبلإٌٓبٕ

 ؽلٝس ,الاٍزطبػخ أٝ اُطبهخ ػب٤ُخ علاً رٌٕٞ  ػ٘لٓب, ٖٓ أُواد اً ػلك ٝإ٣بثبً  ؽيٓخ ا٤ُِيه اٍُٞؾ اُلؼبٍ مٛبثبً 

-Modeأٝ هلااَ اُاا٘ٔؾ  Q-switchبٍاازؼٔبٍ رو٤٘ااخ ثٓااٖ ٗبؽ٤ااخ أفااوٟ ٣ٌٔااٖ  اٍُٞااؾ اُلؼاابٍ.ٛاانا رٜشااْ كاا٢ 

Locking   ٍٞه٤ٜٔب ػٖٔ  رزواٝػ  ,ػ٠ِ اٍزطبػخ مهٝح ػب٤ُخ ُِـب٣خاُؾظ(watt 109-1012), ًٕٞ  اُطبهخ

اُٜياى ثبٍزطبػخ اُنهٝح  اُظبكهح ٖٓؽبهخ اُقوط لا رٌٕٞ ك٢ اُؾو٤وخ ٌُٖ  .هظ٤وح علاً  كزوح ى٤٘ٓخرظله ك٢ 

ٛا٢ رطج٤ان  ٓٔزابىٍ  أكؼَ ؽو٣وخ ُِؾظٍٞ ػِا٠ ٤ُايه ؽبهاخ ػب٤ُاخ ثاأكاءٍ رٌٕٞ  ُٜٝنا اَُجت ,اُؼب٤ُخ ًج٤وح علاً 

 رو٤٘خ رؼق٤ْ اُؼٞء.

اُزا٢ ٣ؼزٔال ػ٤ِٜاب اطالاه ا٤ُِايه ٝٛا٢ ٓؼقْ ا٤ُِيه ٝاُٜاياى ػِا٠ اُؼ٤ِٔابد اُل٤ي٣بئ٤اخ ٗلَاٜب ٣ؼزٔل   

, ؿ٤ابة أُغابٝة كا٢ ؽبُاخ ٓؼاقْ ا٤ُِايهٛاٞ الافازلاف الأٍبٍا٢  ٌُاٖرؼق٤ْ اُؼٞء ثبلإطالاه أُؾضاٞس, 

اُ٘جؼااخ اُؼااٞئ٤خ ؼ٘الٓب رؼجااو إشابهح ٓؼٌااًٞ. ك إٍاٌبٕرٌاإٞ أُابكح اُلؼبُااخ كا٢ ؽبُااخ  ٝثَاجت اُؼااـ اُؼاٞئ٢

اُغَا٤ٔبد  ػٖ ؽو٣نالإشؼبع أُؾضٞس اُو١ٞ ك٢ أُؼقْ  ٣زُٞل  ,ٜياى أُبكح اُلؼبُخ ُِٔؼقْاُك٢   ُٞلحزأُ

٣ٌإٞ . إٕ الاشاؼبع أُؾضاٞس كا٢ أُؼاقْ لؼاَ الإشابهح اُؼاٞئ٤خ اُاٞاهكحاُ٘برغاخ ثٝك٢ اُؾبُخ أُضبهح اُٞاهؼخ 

ٛانٙ اُزو٤٘اخ رؼاق٤ْ أُٞعاخ  رَُا٠ٔ ,ٝثبُ٘ز٤غاخ ٍاٞف ٣ؾظاَ اُزؼاق٤ْالإشبهح اُؼٞئ٤خ اُاٞاهكح,  ٓغ بً ًجآزو

أًجو ٖٓ شاؼبع ا٤ُِايه  ,ًج٤وٍ  ػ٠ِ إفواط ؽيٓخ اُؼٞء ثَطٞعٍ  اً أُؼقْ هبكه٣ٌٕٞ  ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ .أَُبكوح

ٓاٖ ُؼأبٕ اُاوثؼ ػ٘الٓب رؼجاو  ًابفٍ  أُؼٌاًٞ ٍاٌبٕالإ٣ٌٕٞ ك٤ٜب الأط٢ِ. ٣ؾزبط ٓؼقْ ا٤ُِيه ُٔبكح كؼبُخ 
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, ٛانا ٣ؼ٘ا٢ إٔ اُاوثؼ ٣غات إٔ ٣ٌإٞ أػِا٠ ٓاٖ اُؼا٤بػبد ع٤ٔؼابً كا٢ اٍُٞاؾ اُؼاٞئ٤خ إشابهح اُ٘جؼاخفلاُٜاب 

٣غات إٔ رٌإٞ ث٤٘اخ ٍا٣ٞبد ؽبهاخ ٍٝاؾ اُزؼاق٤ْ  ,ٓزٌاوه ُِؾظٍٞ ػ٠ِ رؼاق٤ْ ,مُي إ٠ُثبلإػبكخ  .اُلؼبٍ

 َٓ٘غٔخ ٓغ اشبهح اُلفَ.

 رو٤٘خ رؼق٤ْ أُٞعخ أَُبكوح اُلٞائل اُزب٤ُخ: رٔزِي

   اُلؼابٍ ػزجاخ اُؼاوه ٍُِٞاؾ  اهرلابع إُا٠ٓٔب ٣اؤك١  ,اً ٝؽ٤ل اً ؽيٓخ ا٤ُِيه ٍٝؾ اُزؼق٤ْ ػجٞهرؼجو

 رشـ٤َ أُؼقْ ثَُٜٞخ.  لا ٣زٜشْ ٍٝؾُنُي ٝ ,ٌضبكبد اٍزطبػخ اُقوطٝمُي ٝكوبً ُ

 رزؼأٖ رو٤٘اخ رؼاق٤ْ أُٞعاخ أَُابكوح ثٔواؽاَ ٓزؼالكح رَُازقلّ ,٤ُيه ؽبهخ ػب٤ُاخ إ٠ُ اُؾبعخ ػ٘ل .

كا٢ ٣َابػل  ٓٔابوؽِاخ. ؽٍٞ ٓبكح اُزشـ٤َ ٓوؽِخ ثؼال ٓ ٝروظ٤و كزؾخ ؽيٓخ ا٤ُِيه اُزو٤٘خ ر٤ٍٞغ ٛنٙ

 .اُنار٢ ٝاُزٔؾومٓ٘غ اُزقو٣ت اُ٘برظ ػٖ الإشؼبع اُقبهم 

  ٗظاابّ ٛااياىكاا٢  ؽيٓااخ اُؼااٞء ىا٣ٝااخ اٗؼااواطٝؽااٍٞ اُقااؾ اُط٤لاا٢ ٝ ػااوع اُ٘جؼااخ٣ٌٔااٖ رؾل٣اال- 

٣ٌٖٔ ػٖ ؽو٣ان ُنا  .أُؼقْ اُطبهخ أٝ الاٍزطبػخ ُِ٘جؼخ ك٢ ؽ٤ٖ ٣ؾلك ,اُٜياى ػٖ ؽو٣ن ٓؼقْ

 إُا٠ٍاطٞع ؽيٓاخ اُقاوط  ٝى٣بكحُؾيٓخ ٤ُيه ع٤لح  ع٤لح ػ٠ِ فظبئض اُؾظٍٞٓؼقْ صب٢ٗ  كٓظ

 [7],[8] .ًج٤وح كهعخٍ 

  :(Rate Equations)يؼادلاخ انًؼذل  -1-3

ثٞػاغ ىٝعا٤ٖ ٓاٖ ٓؼابكلاد أُؼالٍ. كا٢  ٓوجُٞاخٍ  ٣ٌٖٔ ٝطق اَُِٞى اُال٣٘ب٢ٌ٤ٓ ُلؼاَ ا٤ُِايه ثلهاخٍ 

ًٝضبكاخ الإشاؼبع أُؼٌاًٞ  ٍاٌبٕالإرظاق اُزا٢ ٓاٖ أُؼابكلاد اُزلبػا٤ِخ  ٖىٝط ٓزايآ ٛ٘ابى ,حأثَؾ طٞه

-5اُشاٌَ ) ٣جُا٤ٖ( ٓقططبً ُ٘ظبّ ٤ُيه م١ صلاس ٍا٣ٞبد ؽبهاخ, 5ٝ-5اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ كافَ اٍُٞؾ اُلؼبٍ ٤ُِيه.

 ( ٓقططبً ُ٘ظبّ ٤ُيه م١ أهثغ ٣ٍٞبد ؽبهخ.4
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 صلاس ٣ٍٞبد ؽبهخ. م١ ٓقطؾ ُ٘ظبّ ٤ُيه :(1-1)اُشٌَ 

 

 أهثغ ٣ٍٞبد ؽبهخ. م١ :ٓقطؾ ُ٘ظبّ ٤ُيه2)-5اُشٌَ )

ؽبهاخ ُٜٔاب أ٤ٔٛاخ أٍبٍا٤خ كا٢ اُلؼاَ  بٍا٣ٞز ٌُٖ ٖٓ أُؼوٝف أٗٚ ٖٓ ث٤ٖ ٛانٙ اَُا٣ٞبد أُزؼالكح ٛ٘ابى         

لهاٍاخ اُ ػ٘الٓاٖ أُل٤ال عالاً  ُٜنا ٣ٍٞخ ا٤ُِيه اُل٤ٗب. ٣ٍٞE1خ ا٤ُِيه أُضبهح اُؼ٤ِب ٝ E2ا٤ُِيه١, ٛٔب ا٣َُٞخ 

ػ٠ِ ٤ٛئخ ٗظبّ م١ ٣ٍٞز٢ ؽبهخ ٤خ ٝاُوثبػ٤خ ٣ٍٞبد اُطبهخ اُضلاص ا٤ُِيهاد ماد زؾ٤ِ٤ِخ ُِلؼَ ا٤ُِيه١ رٔض٤َاُ

E1 , E2. ٖػ٤ِٔخ اُزوو٣ت ُ٘ظبّ م١ ٣ٍٞز٢ ؽبهخ(1-3) اُشٌَ  ٣ج٤ُ   E1 , E2  ؽ٤شN1 ٕا٣َُٞخ  إٌٍبE1  ٝ 

N2ٕا٣َُٞخ  إٌٍبE2  ٝg1  رٞاُل ا٣َُٞخE1 , g2 رٞاُل ا٣َُٞخE2. 
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 .ؽبهخ ٣ٍٞز٢ٗظبّ م١  إ٠ُالأٗظٔخ ا٤ُِيه٣خ  : ٓقطؾ روو٣ت(1-3)اُشٌَ

ٓضَ ٖٓ  ,اُلوػ٤بد أُجَطخ ٣زطِت ػلكاً ٖٓ اٍزقلاّ ٛنا اُزٔض٤َ )أُوبهثخ( ُٔؼبكلاد أُؼلٍ إٕ               

 ٙٛانػ٠ِ اُاوؿْ ٓاٖ أٗٚ  إ٠ُرغله الاشبهح زـ٤واد الإشؼبػ٤خ ٝاُطٞلا٤ٗخ ُِشؼبع كافَ اٍُٞؾ اُلؼبٍ. اُ إٛٔبٍ

اُؾبُااخ  كٝاد ٤ُاايهلأاٌُاابك٢  اُلٜاا٣ْٝؼطاا٢  ,بً عاالاً رٔض٤ااَ ٓؼاابكلاد أُؼاالٍ اُجَاا٤طخ ٗبكؼاا ٣٠جواا ,الافزظاابهاد

اُزوو٣ات  ٝرؾل٣ال١, ٓؼابكلاد أُؼالٍ ػِا٠ شاوؽ اُؼزجاخ ُِلؼاَ ا٤ُِايه إُا٠. ُول عوٟ اُؾظٍٞ اٍز٘بكاً اُظِجخ

ٍٚ ػابّ .ٔؼاقٔبداُاُاوثؼ كا٢  ٝثبُ٘ز٤غاخ ,ؽبهخ اُقاوط ٓاٖ أُؼاقْٝالأٍٝ لاٛزياىاد الاٍزوفبء  , رل٤ال ثٞعا

ٓضااَ اٍاازطبػخ اُاانهٝح ٝالاٍاازطبػخ ٓااٖ ٓؼاابكلاد أُؼاالٍ كاا٢ اُز٘جااؤ ثبُقظاابئض الإعٔب٤ُااخ ُقااوط ا٤ُِاايه, 

٣زؼانه  ٓؼابكلاد أُؼالٍ اُجَا٤طخثبٍازقلاّ  ٌُٝاٖ ٝشاوٝؽ اُؼزجاخ. Q-switchأُزٍٞطخ ٝشٌَ ٓـِق ٗجؼخ 

ٓضاَ ٝطاق ٓلظاَ ُِزلبطا٤َ اُي٤٘ٓاخ  ٓاٖ ,ؽج٤ؼاخ الإطالاه ا٤ُِايه١ػٖ ُؼل٣ل ٖٓ اُزلبط٤َ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ا

ػِا٠ ٣ٌٔاٖ ؽَابة ٛانٙ اُزلبطا٤َ كا٢ أؿِات الأؽ٤ابٕ  ,ُؾَاٖ اُؾا ٛنا ٝٓغ  لإطلاه ا٤ُِيه١.اٜنا ٝاُط٤ل٤خ ُ

 ٍٞ   َٓزوَ. ٗؾ

رطج٤ن ٓؼبكلاد أُؼلٍ ك٢ اُغٞاٗت أُقزِلخ ُزشـ٤َ ا٤ُِيه ٓو٣ؾخ أًضاو ُشاوػ اؽزٔابٍ الإطالاه ٕ إ           

أُؼبكُااخ اُزاا٢ رااوثؾ ثاا٤ٖ  إٕ .σٓوطااغ ػوػاا٢ ُلإطاالاه أُؾضااٞس ٝ Øثٌضبكااخ كٞرٞٗاابد  ρ(ν)B21 أُؾضااٞس

 :٢ٛ σ21(ν) ٝأُوطغ اُؼوػ٢ ُلإطلاه أُؾضٞس  B21لإطلاه أُؾضٞسُٓؼبَٓ أ٣٘شزب٣ٖ 

    
 

   ( )
   ( )                    (   )  

  ؽ٤ش 
  

 
زٌزات ثللاُاخ ػبٓاَ شاٌَ ك ρ(ν)ًضبكخ اُطبهاخ ٌُاَ ٝاؽالح راوكك أٓب ٍوػخ اُؼٞء ك٢ اٍُٞؾ.    

 [2],[1] :ثبُشٌَØ  (photons/cm3) ًٝضبكخ اُلٞرhvٕٞ اُطبهخ ٝ g(ν)اُقؾ 

ρ( )     ( )          (   )  

 :٣ٌٕٞ( (1.2) , (1.1ؼ٣ٞغ أُؼبكُز٤ٖ اَُبثوز٤ٖزث

        ( )𝜌( )      ( )       (   )  

g2 , N2 

g1 , N1 
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  : (The Three-Level System)نهطاقحنظاو ثلاثح طىَاخ   -1-3-1

 إُا٠ٓاٖ ػظابثخ اُؼاـ  الاٗزوابٍٍا٘لوع إٔ  ,ٍا٣ٞز٤ٖ إُا٠روو٣ات ٗظابّ صالاس ٍا٣ٞبد ؽبهاخ  أعَٖٓ 

ٓبػلا  اُؼـ ػ٠ِ اُؼ٤ِٔبد الأفوٟ ٓطِوبً لا ٣ؤصو  ٝثبُزب٢ُ. N3=0ٝثبُزب٢ُ  ,َٓز١ٞ ا٤ُِيه الأػ٠ِ ٍو٣غ علاً 

ٛانٙ اُلوػا٤بد رزطِات  .N2>N1 أُؼٌاًٞ ٌٍبٕالإ٣زؾون ٝثٜنٙ اُطو٣وخ  ,ا٣َُٞخ اُؼ٤ِب إٌٍبٕأَُبػ ٤ُ٥خ 

د اُؾبطاِخ ثا٤ٖ اَُا٣ٞبد كا٢ ٗظابّ م١ الاٗزوبلا (3-5) اُشٌَ ٣ج٤ُٖ .علاً  حً طـ٤و τ21τ/32اٍزوفبء خىٓ٘أَٗجخ 

٣ٌٕٞ اُؾبُخ اُظِجخ ٤ُيه أعَٖٓ  صلاس ٣ٍٞبد
   

   
٣ٌٖٔ اُزؼج٤و ػٖ اُقَبئو اُزِوبئ٤خ ٓاٖ  ثزول٣و ع٤ل.     

 :اُز٢ رؼط٠ ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ ,Q  ηاُؾبُخ الأهػ٤خ ثبٌُلبءح اٌُٞٗز٤خ إ٠ُػظبثخ اُؼـ 

η
 
 (  

   

   
)      

ٔؾزٔاَ إٔ ٣ظاجؼ آُاٖ  ًٞٗاٚ ,4اَُا٣ٞخ  ربهًابً  4اَُا٣ٞخ  إُا٠ٖٓ الا٣ٞٗابد ا٤ٌُِاخ اُن١ ٣ضبه غيء اُٝٛٞ ٣ؾلك 

رؼزٔل اُزـ٤واد ك٢ ًضبكبد  اُظـ٤وح اٍزطبػخ ػـ أًجو ثطو٣وخ ٓ٘بٍجخ أًضو. Qηرزطِت .ُِلؼَ ا٤ُِيه١ اً ٓل٤ل

ٓاب كا٢ إًاَ أ٣ٞٗابد ا٤ُِايه رٌإٞ  ٛاٞ إٔك٢ ٗظابّ صالاس ٍا٣ٞبد ؽبهاخ ػِا٠ اكزاواع أٍبٍا٢  ا٣َُٞبد إٌٍبٕ

 ثبُؼلاهخ: 5ا٣َُٞخ  إٌٍبٕاُزـ٤و ك٢ . ٣ؼط٠ 4أٝ ا٣َُٞخ  5ا٣َُٞخ 

  

 د اُؾبطِخ ث٤ٖ ا٣َُٞبد.الاٗزوبلاٝٓقطؾ ُ٘ظبّ صلاس ٣ٍٞبد ؽبهخ : (4-5)اُشٌَ

   

  
    𝜌( )         𝜌( )  

  

   
         (   )  

)    ؽ٤ش:
  

  
)     

   

  
    𝜌( )

  

  
         𝜌( )  

  

   
             (   )  
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 (   

  

  
  )𝜌( )    

  

   
                               (   )  

   

  
 .   

  

  
  /    ( )  

  

   
                     (   )  

  ( )        ( )  :                              عوٟ اٍزقلاّ اُؼلاهخ ؽ٤ش

  ُٔب ًبٕٝ
   

  
  

   

  
 ٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ: 4ا٣َُٞخ  إٌٍبٕكئٕ رـ٤و   

   

  
  .   

  

  
  /     ( )  

  

   
                     (   )  

     Δؽ٤ش:       
  

  
   

   

  
 

   

  
 

  

  

   

  
                           (   )  

 ٗغل: (1.9)ك٢  (1.7)ٝ (1.8) ثبُزؼ٣ٞغ 

   

  
  .  

  

  
/       .  

  

  
/

  

   
   .  

  

  
/     

γؽ٤ش:               
  

  
 

   

  
          

  

   
                         (    )  

 (    )              ؽ٤ش:                                    

      
  

  
     (    )                                            

 ثبُشٌَ : γn1 ٣ٌٔ٘٘ب ًزبثخ 

 ٖٓ(1a.(1       ٗغل              

 ٗغل: (1.2a)ثبُزؼ٣ٞغ ك٢ 

           
  

  
      

 (    )                              ٝثبُزب٢ُ:     
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            :              γn2 ٖٓ  :((1.1a ًٝنُي 

 ٗغل:(  1.2a) ثبُزؼ٣ٞغ ك٢

      
  

  
(       )  

   (    )                      (   )                :ٝثبُزب٢ُ 

 ٗغل: 1.10)ك٢ ))4a.5ٝ ) (1.3a)ٗؼٞع .        

   

  
         

(   (   )    )

   
   (       )                     (    )  

ٍَ ٓااٖالأ٣ٔااٖ ٓااٖ أُؼبكُااخ اَُاابثوخ  ٣االٍ اُطااوف .(s-1)ٓؼاالٍ اُؼااـ   Wpؽ٤ااش  الإطاالاه أُؾضااٞس  ػِاا٠ ًاا

اُ٘ابعْ  2ٝ 1 كا٢ ًاَ ٓاٖ اَُا٣ٞبد أُؼٌاًٞ ٌٍبُٕلإ ٢زـ٤و اُيٓ٘اُ ؽَبة٣ٌٖٔ  ٝاُزِوبئ٢ ٝاُؼـ اُؼٞئ٢.

 :اُؼلاهخ ا٥ر٤خأُؾضٞس ٖٓ الاطلاه ٝ الإطلاه اُزِوبئ٢ ٝالآزظبص ػٖ ًَ ٖٓ

               
   

  
  

   

  
     ( )       ( )          

 راأص٤و اُؼاـ, ثبُؾَاجبٕٓاغ الأفان  n1 , n2 ٍاٌبٕالإًضبكاخ  ثللاُاخ N1 , N2 ٍاٌبٕالإا٥ٕ ٣ٌٖٔ ًزبثخ 

ٛاٞ ػالك  Wpn1 ثلهاخ أًضاو, ثبُنهاد. 4اُلآَزووح ا٣َُٞخ  ري٣ٝلػٖ , ٝاُن١ ٣ؼجو Wpn1ثأفن أُؼلٍ  ٝمُي

ثٔزـ٤او  Wpأُؼالٍ  ٣زؼِان .َا٣ٞخ اُؼ٤ِاب ٤ُِايه ٌُاَ ٝاؽالح ؽغاْاُ إُا٠الأ٣ٞٗبد أُ٘زوِخ ٓاٖ اَُا٣ٞخ الأهػا٤خ 

                                                   ٝكوبً ُِؼلاهخ:W13اُؼـ 

 إٍااٌبٕٝري٣اال  5نهاد ٓااٖ اَُاا٣ٞخ الأهػاا٤خ راالٍ ػِاا٠ إٔ رو٤٘ااخ اُؼااـ ر٘وااَ اُاا Wpn1ٕ إشاابهح اَُاابُت أٓاابّ إ

 :٢ ثبُؼلاهخٌٍبٗالإًضبكخ اُزـ٤و  أف٤واً رؼط٠. 4ا٣َُٞخ 

   

  
         

(   (   )    )

  
   (       )     (    )  

    ٝ                       ؽ٤ش  
  

  
 

n1   ٞٛ 5ا٣َُٞخ  إٌٍبًٕضبكخ ,n2  ٛٞ  ٕ[2],[14],[1] :ٝرؼط٤بٕ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢,  4ا٣َُٞخ ًضبكخ إٌٍب 

   
      

       
            (    )  

   
  (     )    

       
           (    )  
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 :(The Four-Level System)نظاو أرتغ طىَاخ طاقح  -1-3-2

ٓاٖ  الاٗزوابٍٕ إ ,د اُؾبطِخ ث٤ٖ ا٣َُٞبد ك٢ ٗظبّ م١ أهثاغ ٍا٣ٞبد ؽبهاخالاٗزوبلا( 1-5اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ

 إٍاٌبٕٜٔاَ ٣ُ ُانُي ٝ ,٣ؾالس ثَاوػخ ك٢ ٗظبّ ٣ٔزِاي أهثاغ ٍا٣ٞبد ؽبهاخ ٣ٍٞخ ا٤ُِيه اُؼ٤ِب إ٠ُػظبثخ اُؼـ 

كا٢ ٗظابّ  E1 ٝE2ثا٤ٖ اَُا٣ٞز٤ٖ  ٍاٌبٕالإًزبثخ ٓؼلٍ رـ٤او ًضبكاخ  ثبلإٌٓبٕػ٘لئنٍ  .n3= 0أ١  ,ػظبثخ اُؼـ

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ أهثغ ٣ٍٞبد ُِطبهخ

   

  
         ( )       ( )    

  

   
 

  

   
     (    )  

 :ٚ أُزجغ ػ٘ل ٓؼبُغخ اُ٘ظبّ م١ ا٣َُٞبد اُضلاس ٣ٌٕٞٗلَ ثبٍزقلاّ الأٍِٞة

   

  
      .   

  

  
  /  ( )    (

  

   
 

  

   
)  

   

  
      .   

  

  
  /    (

  

   
 

  

   
)     (    )  

 :٣ٌٕٞ n1 أعَٖٓ  ٝأ٣ؼبً 

   

  
    ( )       ( )    

  

   
 

  

   
  

   

  
 .   

  

  
   /    

  

   
 

  

   
       (    )  

ثَجت ػ٤ِٔخ ٣يكاك ٣ٍٞخ ا٤ُِيه اُؼ٤ِب ك٢ ٗظبّ أهثغ ٣ٍٞبد ؽبهخ  إٌٍبٕ ٕأ ػ٠ِ (1.14) رلٍ اُؼلاهخ

ٍا٣ٞخ ا٤ُِايه اُال٤ٗب  إٍاٌبٕيكاك ٣ٝأًاب , 5ٝ  ٣ٝ1٘وض ثَجت الإطلاه اُزِوبئ٢ ٝأُؾضٞس ك٢ اَُا٣ٞخ  ,اُؼـ

ٛانٙ  رز٤ٔاي اَُا٣ٞخ الأهػا٤خ. إُا٠ػائ٤ِخ ٣ٝ٘وض ثَجت ػ٤ِٔاخ اٍازوفبء  ,ثلؼَ الإطلاه أُؾضٞس ٝاُزِوبئ٢

اَُا٣ٞخ  إُا٠ثَاوػخ  ٣ؾلس رلو٣اؾ َُِا٣ٞخ اُٜ٘بئ٤اخٗظبّ أهثغ ٣ٍٞبد ٓضب٢ُ  أعَٖٔ ك. τ10اُؼ٤ِٔخ ثضبثذ اُيٖٓ 

 ٍاٌبٕالإ٣ٌإٞ . كا٢ ٛانٙ اُؾبُاخ n1=0إٔ  (1.15) اُؼلاهخ رج٤ُٖاٍز٘بكاً ُنُي  .τ10=0 رؤفنٝثبُزب٢ُ , ٤خالأهػ

 .ٝا٣َُٞخ اُؼ٤ِب لاٗزوبٍ ا٤ُِيه 1ث٤ٖ ٣ٍٞخ ا٤ُِيه الأهػ٤خ  بً ا٢ٌُِ ٓوَٞٓ
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 د اُؾبطِخ ث٤ٖ ا٣َُٞبد.الاٗزوبلاٝ:ٓقطؾ ُ٘ظبّ أهثغ ٣ٍٞبد ؽبهخ (5-5) اُشٌَ

ٝ  τ10=0ؽ٤ش  ,ػٖ ٣ٍٞخ ا٤ُِيه اُل٤ٗب َٓزولاً  شل٣ل٣ٌٕٞ اُؼـ ٖٓ ٓ٘جغ ٣غت إٔ ٣ٝظٜو اُ٘ظبّ أٗٚ 

n1=0 . ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ أهثغ ٣ٍٞبد ٓضب٢ُ م١ ٗظبّ أعَٖٓ ٓؼبكُخ أُؼلٍ ػ٘لئنٍ رؼط٠ : 

         (    )  

                          (    )  

ؽ٤ش:             
   

  
 

   

  
 

 :ثبُؼلاهخ ٌٍبٕالإثبُ٘ز٤غخ ٣ؼط٠ اُزـ٤و اُي٢٘ٓ ٌُضبكخ ٝ 

   

  
 

   

  
        

  

  
         (    )  

 ػ٘لٛب:                      ًٕبٔب ٝ ُ

   

  
        

  

  
   (       )  

  بُؼلاهخ:   ىٖٓ اػٔؾلاٍ اُزأُن ٣َُٞخ ا٤ُِيه اُؼ٤ِب ث٣ؼط٠ 
 

  
 

 

   
 

 

   
 

A-1ؽ٤ش 
21  =τ21  ٞٛ ٖٓإ٠ُٖٓ اُؼوٝه١ الإشبهح  ا٤ُِيه.إطلاه ؾ٤بح الإشؼبػ٢ اُلؼبٍ أُورجؾ ثقؾ اُى 

 إ٠ُ ز٢ رؼـ٣ٞٗبد اُؽو٤وخ إٔ ٤ٌُ ًَ الأ أفند ثبُؾَجبٕك٢ ٓؼبكُخ ٓؼلٍ رـ٤و ا٣َُٞخ اُؼ٤ِب ٤ُِيه  ,أُٗٚ 
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                                       ٣ٌٖٔ اُزؼج٤و ػٖ مُي ثبُؼلاهخ: ,ا٣َُٞخ اُؼ٤ِب ٤ُِيه إ٠ٍُٞف ر٘ز٢ٜ  4ا٣َُٞخ 

          

 رؼط٠ اٌُلبءح اٌُٞٗز٤خ ثبُؼلاهخ:ؽ٤ش 

η
 
 (  

   

   
 

   

   
)      

اٌُلابءح اٌُٞٗز٤اخ ٛا٢ اؽزٔابٍ إٔ ٣٘ازظ كٞرإٞ اُؼاـ , إٕ صالاس ٍا٣ٞبد ُِطبهاخم١ ٗظبّ  ؽبُخ ًٔب ك٢ٝ

٣ٞٗابد أٗبد اُؼاـ أُٔزظاخ لا ر٘ازظ مهاد )ثؼغ كٞرٞ , ًٕٞاد كؼبُخ ك٢ َٓز١ٞ ا٤ُِيه الأػ٠ِأُٔزض مه

 إُا٠ثبلإػابكخ  ,اُلٞرإٞ ػاٖ ؽو٣ان اُزشازذ ػ٠ِ ٍج٤َ أُضابٍ, هال ٣ؼأؾَ ا٤ُِيه الأػ٠ِ.كؼبُخ( ك٢ َٓز١ٞ 

 ػاٖ ؽو٣اناَُا٣ٞخ الأهػا٤خ  إُا٠اُلٞرٞٗابد الأفاوٟ ث٤٘ٔاب هال رؼأؾَ  ,اُزشزذ أُزؼٖٔ ٣ٍٞخ ا٤ُِيه اُؼ٤ِب

 [2],[14],[1] . اُؼئ٤ِخ د الإشؼبػ٤خ الاٗزوبلا

  :  (The Rate Equation of the Amplifier)يؼادنح انًؼذل نهًضخى -1-4

ربثؼاخ ُِايٖٓ ٝأٌُابٕ  ثالٝهٛب اُز٢ رٌٕٞ ,ًزبثغ ُِشلح أُؼًٌٞ ٌٍبٕالإٓؼبكُخ ًضبكخ ًزبثخ  ثبلإٌٓبٕ

 صالاس ٍا٣ٞبدم١ ٗظابّ ٓؼاقْ  أعاَكٔاٖ  ٝمُي ٌَُ ٖٓ ٗظاب٢ٓ اَُا٣ٞبد اُاضلاس ٝاَُا٣ٞبد الأهثؼاخ ُِطبهاخ.

 ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢: أُؼًٌٞ ٌٍبٕالإؼط٠ ٓؼبكُخ ًضبكخ , رُ γ=2  ١أ g1=g2 ؽ٤ش

  (   )

  
 (  ( )  

 

      
)       

(  ( )  
 

      
)  (   )      (   ) (   )     (1.19) 

(   )        ٝ               ؽ٤ش :      (    )  ٝσlaser= σ . 

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ أُؼًٌٞ ٌٍبٕالإؼط٠ ٓؼبكُخ ًضبكخ , كزُ أهثغ ٣ٍٞبد ؽبهخم١ ٗظبّ ٓؼقْ  أعَأٓب ٖٓ 

  (   )

  
   ( )     (  ( )  

 

      
)  (   )     (   ) (   )     (    )  

 ا٤ٌُِخ. ٌٍبٕالإًضبكخ  ntotا٤ُِيه الأػ٠ِ ٝ  ٣ٍٞخػٔو ؽ٤بح  τupper ٝ ٓؼلٍ اُؼـ Wpumpؽ٤ش 

ٝمُاي ثٌزبثاخ ػلاهاخ , Iٓؼبكُخ رلبػ٤ِخ رظاق اُزـ٤او اُيٓاب٢ٗ ٝأٌُاب٢ٗ ُِشالح  اٍز٘زبط ثبلإٌٓبٕا٥ٕ 

ٓؼالٍ رـ٤او ؽبهاخ اُلٞرٞٗابد  (1-6)اُشاٌَ  ٣جُا٤ٖاُطبهخ كافَ ٝاؽلح ؽغْ أُؼقْ. ٓؼلٍ اُزـ٤و ك٢ رلٍ ػ٠ِ 

 .Sؼوػ٢ اُ ٚٓوطؼَٓبؽخ ٝ dx ٚؽُٞؽغْ ػ٘ظو١ ٍُِٞؾ أُؼقْ ػٖٔ 
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 :٣ؼط٠ ٓؼلٍ رـ٤و ؽبهخ اُلٞرٕٞ ػٖٔ ٛنا اُؾغْ اُؼ٘ظو١ ثبُؼلاهخ

  

  
 .

  

  
/
 
 .

  

  
/
 
 .

  

  
/
 
      (    )  

 

 َٚٝٓاابؽخ ٓوطؼاا dx ٚؽُٞاأُؼااقْ ا٤ُِاايه ٓؼاالٍ رـ٤ااو ؽبهااخ اُلٞراإٞ ػاأٖ ؽغااْ ػ٘ظااو١ : (1-6)اُشااٌَ

 .sؼوػ٢ اُ

) ٣لٍ
  

  
) الإطلاه أُؾضٞس ٝالآزظبص ك٢ أُؼقْ,  ػ٠ِ  1 (

  

  
ٖٓ أُؼقْ ك٢ قَبئو اُ ػ2٠ِ(

)ٝ ,اُزشزذ رِي اُ٘بعٔخ ػٖٓضَ 
  

  
ٓؼبكُاخ ن١ ٣زالكن كافاَ اُؾغاْ. ثبٍازقلاّ عو٣بٕ اُلٞرٕٞ اٌُِا٢ اُا ػ٠ِ  3(

  أُؼبكُخ أُؼجوح ػٖ أُوطغ اُؼوػ٢ ُلآزظبص  رِي ٝ F=I/hvعو٣بٕ اُلٞرٕٞ 
 

 
٣ؼط٠ اُؾال اُان١  

 :٣لٍ ػ٠ِ الاطلاه أُؾضٞس ٝالآزظبص ك٢ أُؼقْ ثبُؼلاهخ

(
  

  
)          (   ) (   )     (    )  

𝛼 ُٝٔب ًبٕ ٓؼبَٓ الآزظبص أُورجؾ ثٔواًي اُقَابهح ٝٛاٞ ,ٖٓ عٜخ أفوٟ كائٕ اُؾال  (     )  

 :أُؼجو ػٖ اُقَبئو ك٢ أُؼقْ ٣ٌزت ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢

.
  

  
/
 
            (   )    (    )  

 .ٓؼلٍ الآزظبص ػ٠ِ Waٝ  ًي اُقَبئواًضبكخ ٓوػ٠ِ  Na رلٍ

) أٓب ؽَبة اُؾل اُضبُش  
  

  
)ٝٓلاؽظاخ إٔ  (1-6)اُشاٌَ  إُا٠ اُؼٞكحك٤زطِت  3(

  

  
)3S.dx ٞٓؼالٍ  ٛا

 ثَجت الافزلاف ث٤ٖ اٍزطبػخ ا٤ُِيه اُقبهعخ ٝاُوبكٓخ.ٝمُي ُطبهخ ك٢ ٛنا اُؾغْ ا رـ٤و

 اٍز٘بكاً ُنُي ٣ٌٖٔ ًزبثخ ٓؼلٍ رـ٤و اُطبهخ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢:
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.
  

  
/
 
     , (   )   (      )-  

 إٔ: ٣٘زظ ٖٓ ٛنٙ اُؼلاهخ ٓجبشوحً 

.
  

  
/
 
    

  

  
         (    )  

)ٕ أ( ٝٓواػابح 1.4bٝ )( (1.2b)  )ٝ1.3bثبٍازقلاّ 
 ρ

  
)  (

  

   
𝜌, ؽ٤اش (  

 

 
ًزبثاخ ٓؼبكُاخ  ثبلإٌٓابٕ  

 :اُزـ٤و ك٢ اُطبهخ ػٖٔ ٝاؽلح اُؾغْ ٖٓ أُؼقْ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢

2
  (   )

  
 

 

 

  (   )

  
3     (   ) (   )    (   )      (    )  

ػِا٠ اُ٘ؾاٞ فَابئو اٍُٞاؾ  ثئٛٔابٍشٌَ ٓؼبكُخ ٗوَ رزؼِن ثبُيٖٓ. رظجؼ ٛنٙ أُؼبكُاخ  (    ) رٔزِي ٓؼبكُخ

 :ا٥ر٢

2
  (   )

  
 

 

 

  (   )

  
3     (   ) (   )        (    )  

ٍٞ ٢ًِ ػ٤ِٔبد اُزؼق٤ْ ,(1.22)  (1.19),(1.20)أُؼبكلاد رظق  [2],[14]. ػ٠ِ ٗؾ

  :(The Rate of the Pulse Amplifier)ٍهًضخى اننثضنيؼادنح انًؼذل  -1-5

ٗجؼاخ الإشابهح ٝ Lؽاٍٞ ٓابكح رشاـ٤َ ا٤ُِايه ٓقططابً ُؼ٤ِٔاخ اُزؼاق٤ْ. كائما ًابٕ  ((1-7 اُشٌَ ٣ج٤ُٖ

 ػجٞهٛب ٓبكح اُزشاـ٤َ ًٜٞٗابثبٗزظبّ أص٘بء  رزؼقْالإشبهح اُؼٞئ٤خ  , كئXٕرغبٙ لاك٢ ا رلفَ ػٜٔ٘ب اُؼٞئ٤خ

أُؼٌااًٞ  ٍااٌبٕالإٝ Ø(x,t)ًااَ ٓااٖ ػاالك اُلٞرٞٗاابد ػ٘لئاانٍ ٍاا٤ٌٕٞ  أُؼٌااًٞ ثبٗزظاابّ. ٍااٌبٕالإرَاازِٜي 

Δn(x,t) ُِيٖٓ  بً ثٞاؽلح اُؾغْ ربثؼt  ٕٝأٌُبX. أُؼٌاًٞ كا٢ أُوطاغ  ٍاٌبٕالإ٣ٌإٞ  ٕأ لزوع٣ُ  ,ُِزج٤َؾ

ػوع اُقؾ اُط٤ل٢ ٝٗاٞع اُقاؾ اُ٘لٞم ًَٝ ٖٓ  رأص٤و ٣َُٜٝٔ  ,ثبٗزظبّ بً اُؼوػ٢ ُٔبكح رشـ٤َ أُؼقْ ٓٞىػ

 .أُؼًٌٞ ٌٍبٕالإك٢ ٝ اُؼـ اُؼٞئ٢ ٝالإشؼبع الآزظبط٢ 

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢أُؼًٌٞ ُضلاس ٣ٍٞبد ؽبهخ  ٌٍبٕالإٓؼلٍ ًضبكخ  خرؼط٠ ٓؼبكُ

              
   (   )

  
      (   ) (   )       (    ) 

 أُؼًٌٞ ٢ٛ: ٌٍبٕالإؽبهخ, كئٕ ٓؼبكُخ ٓؼلٍ ًضبكخ  ٣ٍٞبدأهثغ  أعَٖٓ أٓب 

                
   (   )

  
     (   ) (   )        (    ) 
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 :هٍْ رقط٤ط٢ ُؼ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ.( 7-5)اُشٌَ 

 إ٠ٍُٞف ٣زـ٤و ٣ٝؼٞك مُي  (x → x+dx)  ػلك اُلٞرٞٗبد ك٢ أُبكح اُلؼبُخ ٓغ ػ٘ظو اُؾغْ إٕ

 ػب٤ِٖٓ أٍب٤٤ٍٖ.

 ٛٞ  dx أُ٘طوخ ك٢ dtفلاٍ ىٖٓ  ُٞلحزاُلٞرٞٗبد أُ ػلكؽ٤ش ٣ٌٕٞ الإشؼبع أُؾضٞس,  ٣٘غْ ػٖالأٍٝ:  

 إ٠ُػلك اُلٞرٞٗبد اُلافِخ ٣ٌٕٞ , dtىٖٓ  أٓب اُؼبَٓ اُضب٢ٗ كٜٞ أٗٚ فلاٍ .    (   )  (   )   

                          x+dx فبهط إ٠ُ , ث٤٘ٔب ػلك اُلٞرٞٗبد أُزلكنx ٞٛ Ø (x, t)C.dtػ٘ظو اُؾغْ 

ٌٕٞ٣  .Ø (x+dx, t) C.dtٝ ًىٖٓ فلاٍػلك اُلٞرٞٗبد اُظبك٢ اُلافَ ُؼ٘ظو اُؾغْ  ُنُي ٣ٌٕٞ كوبdt    ٞٛ

C.dt  [Ø(x,t) - Ø(x+dx) ]. 

 فلاٍػ٘ظو اُؾغْ ػٖٔ  اُلٞرٞٗبدػلك ٓؼلٍ اُزـ٤و ك٢  , ٣ٌٕٞع٤ٔؼبً ُٔؼقْ اًَ فَبئو   ثئٛٔبٍ

اُالافَ ُٞلح ثبلإشاؼبع أُؾضاٞس ٝػالك اُلٞرٞٗابد اُظابك٢ زأُغٔٞع اُغجو١ ُؼلك اُلٞرٞٗبد أُ ٛٞ dtاُيٖٓ 

 ثبُؼلاهخ الأر٤خ: ُنُي ٣ٌٖٔ ًزبثخ مُي ه٣بػ٤بً  ٝكوبً  ُؼ٘ظو اُؾغْ

  (   )

  
     , (   )   (      )-       (   )  (   )       (    )  

 :ا٥ر٢ ٖٓ اُشٌَ ٓؼلٍ رـ٤و ًضبكخ ػلك اُلٞرٞٗبد ثٔؼبكُخ رلبػ٤ِخ عيئ٤خٖٓ ٛ٘ب ٣ٌٖٔ اُزؼج٤و ػٖ 

  (   )

  
  

  (   )

  
    (   )  (   )    (    )  

 ٝاؽاالح اُاايٖٓ ٣َاا٠ٔ راالكن اُلٞراإٞ ٣ٝوٓااي ُااٚ كاا٢ ػاالك اُلٞرٞٗاابد أُزاالكن ػجااو ٝاؽاالح أُوطااغ اُؼوػاا٢إٔ 

(   )  :    ٣ٝؼط٠ ثبُشٌَ , (   )  ثبُوٓي      (   ) 

 :٢ٛ ًٔب ٝعلد ٖٓ هجَ ,ؼلٍ رـ٤و شلح عو٣بٕ اُلٞرٕٞأُؼبكُخ اُز٢ رظق ٓ ٕإ ٖٓ ا٥ٕ

2
  (   )

  
 

 

 

  (   )

  
3     (   ) (   )          (    )  
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ٝ أهثاغ صالاس  أعاَمارٜاب ٓاٖ  ٛا٢إٔ ٓؼابكلاد ٓؼالٍ رـ٤او شالح عو٣ابٕ اُلٞرإٞ  إُا٠ٖٓ اُؼاوٝه١ الاشابهح 

ٜاا٢ ٓؼاابكلاد أٍبٍاا٤خ ُٔؼااقٔبد ك (1.24)( ٝ 1.23) أُؼٌااًٞ ٍااٌبٕالإرـ٤ااو  ٓؼاابكلادأٓااب . ٍاا٣ٞبد ؽبهااخ

  اُ٘جؼخ.

رالفَ ٓابكح ٝI0(t) ٛا٢  ٣غاو١ رؼاق٤ٜٔبلإشابهح اُالفَ اُزا٢  الاثزلائ٤خعو٣بٕ اُلٞرٕٞ  ًبٗذ شلحأما 

ُٔاابكح  الاثزلائ٤ااخأُؼٌااًٞ  ٍااٌبٕالإًضبكااخ رٌاإٞ  أُؼااقْ, إُاا٠هجااَ كفااٍٞ الإشاابهح كأٗااٚ  ,x=0اُزشااـ٤َ ػ٘اال 

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ ُٔؼبكُخ أُؼلٍاُشوٝؽ اُؾل٣خ  ؼط٠ػ٘لئن رُ , Δn0(x) ٢ٛاُزشـ٤َ 

 (   )    ( )                                      (          )  

  (     )     ( )                            (          )  

 (1.27)ٝ  (1.24 )ٝ  (1.23)ؽاَ أُؼابكلاد اُزلبػا٤ِخ  ثبلإٌٓابٕ, اُشاوٝؽ اُؾل٣اخ ٛان إُا٠ اٍاز٘بكاً 

ح ٝاُزا٢ رالفَ ُِٔؼاقْ ػ٘ال أ١ اُاٞاهكأُؼًٌٞ لإشابهح اُ٘جؼاخ  ٌٍبٕالإؽَبة شلح عو٣بٕ اُلٞرٕٞ ٝٝ, ٓؼبً 

 ٍاا٤وك لاؽواابً  ٝٛاانا ٓاابؽبهااخ ٗجؼااخ اُقااوط ٝهثااؼ أُؼااقْ  ػااٖ ؽَاابة كؼاالاً , t ُؾظااخ خأ٣اا كاا٢ Xٓٞػااغ 

 [14],[8] .ثبُزلظ٤َ

   :(Solving the Rate Equations) حم يؼادلاخ انًؼذل -1-6

ٛاانٙ  , ٣ٌٔااٖ ؽااَفط٤ااخ ٛاا٢ ٓغٔٞػااخ ٓؼاابكلاد رلبػاا٤ِخ عيئ٤ااخ لا (1.27( ٝ)(1.23أُؼاابكلادإٔ 

 .ٍٝؾ اُزؼق٤ْفَبهح ثبُؾَجبٕ فن الأاُزلو٣ن كٕٝ  ثبٍزقلاّ أُؼبكلاد

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ (1.27) أُؼبكُخأػبكح ًزبثخ  ثبلإٌٓبٕ

   
 

  
.
 

 

  

  
 

 

 

  

  
/      (    )  

 : ٣ٌٕٞ( 1.23ك٢ )(1.28)  ثزؼ٣ٞغ 

 

  
.
 

 

  

  
 

 

 

  

  
/      .

 

 

  

  
 

 

 

  

  
/   (    )  

.ُؼبَٓ ك٢ ارؾ٣َٞ أُزـ٤و ثأعواء  
 

 

  

  
 

 

 

  

  
    ػٖ ؽو٣ن أفن . /

 

 
 ٝ    

 

 
 (   )   ٣ظاجؼ .

 :٣ٌٕٞ ُؼبَٓ أُوًتك٢ ا ُزلو٣ن أُزؾٍٞ ٝكوبً  -(   )  ( ) ,  بً ٓوًج أطجؼ ػبٓلاً 
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(
  

  
 

  

  
)  

 :اُلاىٓخ ٣ٌٕٞ ادٝإٗغبى الافزظبه1.29) أُؼبكُخ ) ك٢أُؼبكُز٤ٖ اَُبثوز٤ٖ  ثزؼ٣ٞغ

 

  
.
 

 

  

  
/     

  

  
  

 :رظجؼ ٛنٙ اُؼلاهخ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ ثبٍزجلاٍ رور٤ت اُزلبػَ

 

  
.
 

 

  

  
    /        (    )  

 كوؾ, ٣ٌٕٞ:  Pُِٔزؾٍٞ بً ؽ٤ش صبثذ اُزٌبَٓ ٣ٌٕٞ ربثؼ (30.1)ٝثئٗغبى رٌبَٓ أُؼبكُخ اَُبثوخ 

 

 

  

  
       ( )       (    )  

ρثأفان ٓجبشاوح. ُِزٌبٓاَ هبثِخً  الاٍزجلاٍ ٛنٙ أُؼبكُخ٤ٍغؼَ ٖٓ ٗبؽ٤خ أفوٟ   
 

 
 (1.31)أُؼبكُاخ رزؾاٍٞ    

 :ا٥ر٢ اُشٌَ إ٠ُ

  

  
    ( )           (    )  

 :ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خاُؾَ اُؼبّ ُٜنٙ أُؼبكُخ اُزلبػ٤ِخ اُقط٤خ ؼط٠ ٣ُ 

ρ     , ∫   ( )  - *   , ∫   ( )  -        ( ) +  

 :ثؼل مُي ثأفن, υُـ  بً ربثؼ  ٣c2(υ)ٌٕٞ صبثذ اُزٌبَٓؽ٤ش 

  ( )  
  ( )

  
     ,∫   ( )  -  

 :اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُؼلاهخأُؼبكُخ اَُبثوخ ٝ الاٍزجلاٍ ك٢ ثبلإٌٓبٕ

ρ  
   ( )   ( )

  ( )
  

  :كزؼط٠ ثبُؼلاهخ شلح عو٣بٕ اُلٞرٕٞأٓب 

 (   )  
 

 
 

 

  
, (  

 

 
)-

   .  
 

 
/   (

 

 
)

 ٣ٌٕٞ:ثو٤ٔزٜب اَُبثوخ  𝜌ثزؼ٣ٞغ   

 (   )  
 

  

 

  
2  0   .  

 

 
/    .

 

 
/13     (    )  
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 ٣ٌٕٞ:   I(0,t)=I0(t )ثبٍزقلاّ اُشوٝؽ اُؾل٣خ الإٔ 

  ( )  
 

  

 

  
*  ,   ( )    ( )-     (    )  

 :٣ٌٕٞ . ثزٌبَٓ أُؼبكُخ اَُبثوخI0(t) الاثزلائ٤خشلح عو٣بٕ اُلٞرٕٞ  I0(t)ؽ٤ش 

 ( )  0 
  ( )

  
1       0  ∫   (  )   

 

  
1    (    )  

 ٣ٌٕٞ:(1.33)  ك٢ (1.35)أُؼبكُخ  . ثزؼ٣ٞغٓزؾٍٞ اكزواػ٢ ُِزٌبَٓ,'t صبثذ ػشٞائ٢  c3ؽ٤ش

 (   )  
  ( )

   ( )    ,   ∫   (  )   
     
  -

     (    )  

( )η ؽ٤ش:                                    
  .

 

 
/   ( )

    
 

 : ٣ٌٕٞ 1.28))أُؼبكُخ  ك٢ (1.36)ٓؼبكُخ شلح عو٣بٕ اُلٞرٕٞ ا٥ٕ ثزؼ٣ٞغ 

  (   )   
 

 

  ( )   

 ( )    ,  ∫   (  )   
     
  -

     (    )  

(    )    :ثبٍزقلاّ اُشوٝؽ اُؾل٣خ  :ٝالأفن ثبُؾَجبٕ إٔ 𝜂(x)ُزؾل٣ل  ( )    

∫   (  )     
     

  
  

 :ا٥ر٢ إ٠ُرقزظو  (1.37)أُؼبكُخ كإٔ 

   ( )   
 

 

  ( )   

 ( )  
  

 

 

  ( )

  
*  , ( )   -+     (    )  

 :٣ٌٕٞثبُزٌبَٓ 

η( )       [  ∫    (  )   
 

 
]         (     )     (    )  

 .C4=1ؽ٤ش صبثذ اُزٌبَٓ  ,n(x)=0 كإٔ X=0 ػ٘ل

اُؾااَ اُؼاابّ  ٣ظااجؼ (1.36)ٝ  (1.35) ز٤ٖأُؼاابكُكاا٢  (1.39)كاا٢ أُؼبكُااخ  أُؼطاابح η(x) ثزؼاا٣ٞغ 

 [8]: ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ (1.27)ٝ  (1.23)أُؼلٍ  دُٔؼبكلا
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 (   )  
  (     )

  2     0  ∫    (  )   
 
 13     ,   ∫   (  )   

     
  -

       (    )  

  (   )  
   ( )   ,  ∫    (  )

 
    -

   [  ∫   (  )   
  

 
 

  
]    0  ∫    (  )   

 
  1  

   (    )  

  :(Laser Amplification)ذضخُى انهُشر  -1-7

 راالفَ بً لااُِٗلوػاا٤بد اُااٞاهكح أ ٝكواابً  ؽِااٍٞ ٓؼبكُااخ أُؼاالٍ ُٔؼااقْ ا٤ُِاايه. كهاٍااخاُلوااوح  رز٘اابٍٝ ٛاانٙ

 كا٢ ٛانٙ.  x ٝثبلارغابٙ L ٚؽُٞا اُان١ ٓؼاقْ ا٤ُِايه (   )ػ٘ال  1Iاُشالح أُٞؽالح ماد أُٞعخ أَُاز٣ٞخ 

أهثاغ ٍا٣ٞبد م١ زؼق٤ْ اٍُٝؾ  ك٢ اُجلا٣خ ٤ٌُٖ .ؽيٓخ ا٤ُِيه ػ٠ِ شٌَ ٗجؼخ )رؼق٤ْ ٗجؼ٢( رٌٕٞاُؾبُخ 

ػٔاو ٛٔاب  τ1  ٝτ, ؽ٤اش             أُزواعؾاخ ٣ؾوان τpىٓاٖ اُ٘جؼاخ ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ ٣ٌٕٞ .ؽبهخ

اَُاا٣ٞخ اُاال٤ٗب ُِٔؼااقْ ٣ٌٔااٖ إٔ  إٍااٌبٕأٓااب  .اُزور٤ااتػِاا٠  ,اُؼ٤ِااب ٍُٞااؾ اُزؼااق٤ْاُاال٤ٗب ٝا٤ُِاايه  خؽ٤اابح ٍاا٣ٞ

. Nd:YAGٓااٖ ٤ُاايه   Q-swithedُظاالو. ػِاا٠ ٍااج٤َ أُضاابٍ, كاا٢ ؽبُااخ رؼااق٤ْ ٗجؼاابد ٤ُاايها ٣َااب١ٝ

 ٤ِٖٜٓٔاا ػاأؾلاٍ اُزِواابئ٢ اُلاؽاانالاًاانُي َُٔااز١ٞ أُؼااقْ الأػِاا٠ ٝإٔ اُؼااـ  أ٣ؼاابً الاكزااواع  ثبلإٌٓاابٕ

ُوال هابّ ًاَ  .[14] ُؼ٤ِٔخ رؼاو٣غ ٓزغابٌٗ فبػؼبً  الاٗزوبًٍٕٞ  إ٠ُ. ٣ؼٞك اَُجت ك٢ مُي فلاٍ ػجٞه اُ٘جؼخ

ٖٓ (Frantz)  ٝ(Nodvik)  ّكٔاٖ  ,(1.27)ٝ ) (1.24ئ٣غبك اُؾٍِٞ اُزؾ٤ِ٤ِاخ ُِٔؼابكُز٤ٖث ,[15]5964ك٢ ػب

 .I=I(x,t)ثَت ؽو٤وخ إٔ   x, tُـ  بً ٣ٌٕٞ ربثؼ Δnٓؼبكُخ رلبػ٤ِخ عيئ٤خ ؽ٤ش  اُز٢ ٢ٛ (1.24)أُؼبكُخ  أعَ

 :ٛٞ n(x,t)  اُؾ٣ٌَٕٞ 

Δ ( )           2 .
 

  
∫     
 

  
/3       (    )  

رؼج٤او ٓؼبٓااَ هثااؼ  ٣ٝؼطاا٠ كاا٢هجاَ ٝطااٍٞ اُؾيٓاخ  أُؼٌااًٞ الاثزاالائ٢ ٍاٌبٕالإٛااٞ  (∞-)Δn0=Δnؽ٤اش 

 أ١ اُطبهخ ك٢,  F٘جؼخ ُِ ًضبكخ اُطبهخ اَُطؾ٤خثبُزب٢ُ  . ثبُ٘ز٤غخ رؼطg0=σ Δn٠  ثبُؼلاهخ الإشبهح اُظـ٤وح

  :ثبُؼلاهخ tرؼط٠ ؽز٠ ىٖٓ  ؽ٤ش ٤ٍؼزٔل ٛنا اُوٓي ك٢ ثؾض٘ب ٛنا, ,ٝاؽلح أَُبؽخ

 ( )  ∫  (   )        (    )
 

  
  

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ Fsatلإشجبع ُ اَُطؾ٤خ طبهخًضبكخ اُق ٣ؼور ثبلإٌٓبٕ (1.42) اُؼلاهخ إ٠ُ اٍز٘بكاً 

     
  

 
.
      

    
/      (    )  
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. اُن١ ٤ٍؼزٔل ثٜنا اُوٓي إما ًبٕ ثٞاؽال اُطبهاخ ٓوَاٞٓبً Fsat اَُطؾ٤خ الإشجبع طبهخًضبكخ اُٛنا اُزؼو٣ق  ٣ٔضَ

ٓاٖ مُاي  ٌُاٖ ثاللاً  إما ًبٗاذ ٍا٣ٞخ ا٤ُِايه اُال٤ٗب لا رزلاوؽ ثَاوػخٍ  بً طاؾ٤ؾٓاو الأ ٝٛانا(J/cm2) ػ٠ِ اَُاطؼ

 .ٓؼًٌٞ إٌٍبٕٗؾظَ ػ٠ِ 

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ (1.42)إػبكح ًزبثخ  بلإٌٓبٕث (1.c2)ٝ  (c1.1)ثبٍزقلاّ 

         2 .
 

    
/3       (    )  

 :كئٕ      ؼبَٓ اُوثؼ ُٝٔب ًبٕ ٓ

               * (        )+     (    ) 

 كا٢اُطبهاخ , ؽ٤اش  I.dtُٜاب أثؼابك  Fاَُاطؾ٤خ  اُطبهاخ ًضبكخ   اُز٢ رؼط٢ (c1.1ٕ )أ أُلاؽظخٖٓ اُؼوٝه١ 

٣غاات ػااوة ؽبهااخ , ؽَاابة اُطبهااخ اُلؼ٤ِااخُٜٝاانا ػ٘اال  ,َٔاابؽخاُٝاؽاالح ٛاا٢ اُطبهااخ كاا٢  (c2,c1.1)اُؼلاهزاا٤ٖ 

  ُِؾيٓخ.َٔبؽخ أُوطغ اُؼوػ٢ ثالإشجبع 

 n0 شؽ٤ا ,Δn(0,x)=Δn0  ٝI0(t)=I(t,0) رٌإٞؽالٝك ٓ٘بٍاجخ ػأٖ  الاثزلائ٤خثبٍزقلاّ اُشوٝؽ 

ُٜانا  ٝكوبً  .شلح اُ٘جؼخ أُؾوٞٗخ كافَ أُؼقْ I0(t) ٝ ٣ٍٞخ ا٤ُِيه اُؼ٤ِب ُِٔؼقْ هجَ ٝطٍٞ اُ٘جؼخ إٌٍبٕ

 ٛٞ: (1.24)ٝ  (1.27)أُؼبكُخ  ؽَ ٣ٌٕٞ

 (   )  
  (  

 

 
)

  ,      (   )   * 
  

  
∫   (  )   
     
  +-

    (    )  

 أُؼابكلاد اُزلبػا٤ِخ ٗبؽ٤اخ أفاوٟ ٣ٌٔاٖ ثبٍازقلاّ ُِٔؼاقْ. ٓاٖ ٓؼبٓاَ اُاوثؼ ؿ٤او أُشاجغ g=σΔn0ؽ٤ش 

ػ٠ِ اُ٘ؾٞ    إ٠ُ   ٖٓ ثأعواء اُزٌبَٓ   F(X)ا٤ٌُِخ ُِ٘جؼخ اُطبهخ اُؾظٍٞ ػ٠ِ(1.27) ٝ  (1.24)

 :ا٥ر٢

 ( )  ∫  (   )  
  

  
  

 :٣ٌٕٞ  ∞+=t إ٠ُ ∞- =tأُزؼِوخ ثبُيٖٓ ٖٓ  )5.43أُؼبكُخ ) ثأعواء اُزٌبَٓ ك٢

∫
       

    

  

  
       (  )     (      ( 

 

    
))  

( )  ؽ٤ش         )          ( 
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افزظابهاً ؽبهاخ  ٍٝاٞف َٗا٤ٜٔب٘جؼاخ .ُِ اَُطؾ٤خ ؽبهخًضبكخ  Fشجبع ٝ اَُطؾ٤خ ُلإ ؽبهخ ًضبكخ  : Fsatؽ٤ش 

 الإشجبع ٝؽبهخ اُ٘جؼخ , ػ٠ِ اُزور٤ت.

          ؽ٤اااشٗلَاااٜب  اُلزاااوح اُي٤٘ٓاااخ فااالاٍثبَُ٘اااجخ ُِااايٖٓ  (1.27)ؽوكااا٢ أُؼبكُاااخ  ػِااا٠ ثاااأعواء اُزٌبٓاااَالإٔ 

I(+∞,x)=I(-∞,x)=0  ٌٕٞ٣: 

  

  
  ∫             ∫     * (

 ( )

    
)+

  

  

  

  
      

 ٛٞ:ُٔؼقْ ائٕ ؽبهخ ك,          ًٕبٔب ُٝ

  

  
        0      ( 

 

    
)1         (    )  

 ثئٛٔاابٍ .ُٔؼااقْا Fؽبهااخ اُقااوط اُزاا٢ رؼطاا٢  1.46)) أُؼبكُااخؽااَ ٣ٌاإٞ ٝ  Lؽااٍٞ ٍٝااؾ اُااوثؼ  أعاآَااٖ 

 ٛٞ: αاُقَبئو 

 ( )        2    0   .
  

    
/   13     (    )  

أٗاٚ  (1.47)اُؼلاهاخ  رج٤ُٖ ُِٔؼقْ.ٔشجغ اُؿ٤و اُوثؼ ٛٞ  G0=exp(g0L)ٝ اُلفَؽيٓخ ؽبهخ  ػ٠ِ   ٣F0لٍ

 ر٤٤ٔي ؽبُز٤ٖ ٛبٓز٤ٖ ؽبهخ اُلفَ ٛٔب: ثبلإٌٓبٕ

 طـ٤وح ُطبهخ اُلفَ ٣ٌٕٞ ه٤ْػ٘ل  -5
  

    
ُزظاجؼ ػِا٠ ٣ٌٖٔ روو٣ات أُؼبكُاخ اَُابثوخ  ٝػ٘لئن     

 :اُ٘ؾٞ ا٥ر٢

       (    )         (    )  

رـ٤اواد  (1-8)اُشاٌَ  ٣جُا٤ٖ ؽيٓاخ اُالفَ.ؽبهاخ  F0اُوثؼ ؿ٤و أُشجغ ُِٔؼاقْ,  (   )       ؽ٤ش  

 ؼلٍ ٓ
 

    
ثللاُخ   

  

    
اُقاوط  ؽبهاخرايكاك         أعآَاٖ ٖٓ اُشٌَ أٗاٚ لاؽ  ٣ُ  .     أعَٖٓ  

ػ٠ِ  (5.38)روٍْ أُؼبكُخ اَُبثوخ  ٛٞ ٗظبّ فط٢ ػ٘لئن, اُزؼق٤ْإٔ  ٣ؼ٢٘ٛنا  ,اُلفَ ثبىك٣بك فط٤بً  اً ىك٣بكا

 ثبُؾلٝس.٣جلأ أُؼقْ  إشجبعكإٔ  أػ٠ِ,كفَ  ؽبهخػ٘ل أٓب  ٖٓ أُجلأ. فؾ َٓزو٤ْ ٣٘طِن ٤ٛئخ
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ٓؼبٓااَ هثااؼ إشاابهح  أعاآَااٖ  ُِٔؼااقْ  F0ؽبهااخ اُاالفَ  ثللاُااخ Fؽبهااخ فااوط ا٤ُِاايه  رـ٤ااواد :(1-8)اُشااٌَ

     اُطبهخ إشجبع ا٤ُِيهٝ G0=3 ,طـ٤وح
  

 
 . 

 ٣ٌاإٞ, طبهااخ اُالفَُ ػب٤ُاخ هاا٤ْ ػ٘ال -4
  

    
شاجبع ػ٤ٔاان. إثؾبُااخ  , اُ٘ظابّ          أ١      

 :ا٥ر٢ػ٠ِ اُ٘ؾٞ  (1.47)روو٣ت أُؼبكُخ  ثبلإٌٓبٕػ٘لٛب 

 ( )                 (    )  

ؽ٤اش  كفَ ػب٤ُخ, ؽبهخ أعَٖٓ  فؾ َٓزو٤ْػ٠ِ ٤ٛئخ  أ٣ؼبُ إٔ ٛنٙ أُؼبكُخ رظٜو  (1-8)اُشٌَ ٣ج٤ُٖ

ٕ ًااَ مهح ٓضاابهح رقؼااغ ئكاا,               ُٝٔااب ًاابٕ .L ؽااٍٞ أُؼااقْىك٣اابك بث فط٤اابً  اُطبهااخ راايكاك

اُزؾ٣ٞاَ الأًضاو  ػٖٔ ٛنٙ اُشوٝؽ ٣ٌٖٔ ثٞػٞػ رلَا٤و اُؾيٓخ. إ٠ُؽبهزٜب  رولّ ٍٞفُلإطلاه أُؾضٞس ٝ

كاا٢ ٗظاابّ  اُاان١ ٣ؼٔاَٜاانا اَُاجت ٣َاازقلّ رظا٤ْٔ أُؼااقْ . ُاُقااوط ؽيٓاخؽبهااخ  إُاا٠يٗاخ زِطبهااخ أُقًُلابءح 

 [14],[7],[1] .ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ اُزطج٤وبد ػ٤ِٔبً الإشجبع 

 

 

 

 

 

F0/Fsat 

F/Fsat 
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 انفصم انثانٍ

 اُ٘جؼخ رؼق٤ْ

( (Pulse Amplification 

 :( (Introduction يقذيح - 2-1

 ٝ .ٓاٖ أُوا٣اب اُؼبًَاخ ثايٝط رغ٣ٞاق ٓؾالٝكح ؽغاوح ماد ,ٛاياىاد ٓآٖؼظْ أٗظٔخ ا٤ُِيه رزأُق 

ٔ٘لظاِخ. لا رِٔاي اُٜاياىاد آُاٖ  اُ٘برغاخ الاٍازطبػخ ى٣ابكحرؼٔاَ ػِا٠ ث٘ابء ٓؼاقٔبد ٤ُايه  أ٣ؼابً  ثبلإٌٓبٕ

٣ؼقْ اُؾيٓخ اُظابكهح ٓاٖ اُٜاياىاد  كؼبلاً  بً رؾ١ٞ ٍٝط ثَ .ٓؼقٔبد ا٤ُِيه ٓوا٣ب ٝلا رُٞل ؽيٓخ ثلافِٜب

ػ٘ال َٓاز٣ٞبد اٍازطبػخ اُزا٢ رؼٔاَ  ثؼاغ أُؼاقٔبد اُؼاٞئ٤خ ٛ٘بى أُ٘لظِخ أٝ ٖٓ ٓ٘جغ ػٞء فبهع٢. 

اٍازطبػخ الإشابهح اُؼاٞئ٤خ رواّٞ ثوكاغ  ٗظٔاخ الارظابلاد ثبلأ٤ُابف اُجظاو٣خكا٢ أ أَُازقلٓخًزِي ٓ٘قلؼخ, 

اٍازطبػخ ماد ٤ُايه ُز٤ُٞال ٗجؼابد  َازقلّزُ ك أُؼاقٔبد الأفاوٟ ثؼاغأٓاب  .ثشٌَ ٓجبشو ثبُؼٞء أُؼقْ

ٍٞ  ٛانٙرؼٔاَ  .ٓاٖ ٛاياى ا٤ُِايه اُجَا٤ؾ اُ٘برغاخ رِاي أػ٠ِ ٖٓ ٍاؾ ٝ ػ٘الٓب ٣ٌإٞأكؼاَ  أُؼاقٔبد ػِا٠ ٗؾا

ٍٍ  وثؼٍ ٣ٔزابى ثاؽبهاخ كاف٤ِاخ ٝفزايإ اهابكه ػِا٠ ا٤ُِيه  اُؾبُاخ  ٓؼاقٔبد, ٤ُايهاد ٖ أٓضِاخ ٛانٙٓا .ٓوجاٍٞ ػاب

 أعآَاٖ  ر٤ُٞل ٗجؼبد ثبٍازطبػخ مهٝح ػب٤ُاخ عالاً  َزقلّ ك٢رُ ػل٣لح  ؼقْرٍلاٍَ  ماد Nd:YAG اُظِجخ

 [5] ب٤ُِيه.ثٗشطبه الارغبهة 

  :(Basic Amplifier Uses) اطرؼًالاخ انًضخى الأطاطُح -2-2

ٍٞ ٓؼقٔبد ا٤ُِيه  رَُزقلّ مهٝح ػب٤ُاخ.  ٝاٍازطبػخؽبهاخ ماد ٗجؼابد  ُِؾظٍٞ ػِا٠ ٝاٍغٍ  ػ٠ِ ٗؾ

اُزا٢ ٣ٌٔاٖ إٔ ُطبهاخ اُ٘جؼاخ الأػظ٤ٔاخ  أٍبٍا٤خٛ٘بُي ؽالٝك ٌُٖ ػؼ٤لخ. ماد شلح ؽيٓخ ػٞئ٤خ ٖٓ  اٗطلاهبً 

ثٔوٝهٛاب ػجااو ٝاؽال أٝ أًضااو ٓاٖ ٓؼااقٔبد  ؽبهاخ اُ٘جؼااخ هكاغ ثبلإٌٓاابًٕٔاب  ر٘زايع ٓاٖ ٛااياى ٤ُايه ٓؼاا٤ٖ.

اُز٢ ر٘زيػٜاب رِي  ٖٓ  ػ٠ِ اٗزياع ؽبهخ ٖٓ ٍٝؾ  ا٤ُِيه ك٢ رور٤ت أُؼقْ أًضو ثَجت هلهرٜبٝمُي  ا٤ُِيه.

 .ٝاؽل ٛياىٖٓ 

ٝ ا٤ُِايهاد اُظاجـ٤خ ٝاُـبى٣اخ ٌَُ ٖٓ ؽبهخ ػب٤ُخ  ماد ٗجؼبد لاٗزياع ٓؼقْ -ٛياىرور٤ت  ٣َُزؼَٔ        

ٓؼابً كا٢  ٓٞػاٞػبٕاُٜاياى ٝأُؼاقْ  ٣ٌإٞ كا٢ أؿِات الأؽ٤ابٕ, .ػاٞئ٤بً  زا٢ رؼاـاُؾبُاخ اُظاِجخ ا٤ُُيهاد 

 أًضاو ٓاٖ ٓوؽِاخ رؼاق٤ْ ٝاؽالح أٝ ٓاوؽِز٤ٖ ػابكحً  خ. لا رزؼأٖ أٗظٔاخ ا٤ُِايه اُزغبه٣اخزغبه٣ا٤ُِيه اُأٗظٔخ 

رغبهة الاٗلٓبط ك٢ أَُزقلّ ك٢  ك٢ ٤ُيه ٤ٗٞك٣ّٞ ىعبط رٞعل ٔؼقْ الأًضو رؼو٤لاً اٍُلاٍَ إٕ . ػ٠ِ الأًضو

[5].بً ػ٠ِ اُزٞا٢ُٓؼقٔ 59 ُوئ٢َ٤اُٜياى ا اُقبهعخ ٖٓ اُ٘جؼخ رؼجو ٓقجو ُٞهٌٗ ُٞكوٓٞه, ؽ٤ش
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كٕٝ رؼق٤ْ شٌَ  علاً  خاُؼؼ٤ل علاً ُِؾيٓخ ا٤ُِيه٣خًج٤وح  أ٤ٍخأُؼقْ ٌَُت ى٣بكح  اٍزؼٔب٣ٌٍٖٔ 

ماد  ػِا٠ اُ٘ٔاٞ الأٍا٢ ُِؾيٓاخٕ اُؾظاٍٞ إ. اُؾيٓخ اُشل٣لح َٓاجوبً  إ٠ُلإػبكخ ؽبهخ  ٣َُزؼَٔأٝ إٔ  اُؾيٓخ,

 :ر٤خا٥ ثبُٔؼبكُخ حٔؾلكاُ I0 كٞماُؾل الأػ٠ِ  ٣زطِت إٔ ٣ٌٕٞأُؼقْ.  إ٠ُاُلافِخ  I0 اُؼؼ٤لخ اُشلح

   
             (    )  

ُٝٔاب ًبٗاذ شالح  ٣قٔال اُ٘ٔاٞ الأٍا٢. ُٜانا ٍاٞفٝ ,شالح الإشاجبع إُا٠بُٞطاٍٞ ث لا ٣َٔؼ ٛانا اُشاوؽ ُِؾيٓاخ

 ٢ٛ: Isatالاشجبع 

     
  

  
    (    )  

 :ا٥ر٣٢زؾلك ػ٠ِ اُ٘ؾٞ  I0كإٔ اُؾل الأػ٠ِ ُِٔولاه 

   
    

    
 

  

  
       (    )  

ثٔولاه  شلح ؽيٓخ اُلفَ ٣غت إٔ رٌٕٞ أًجو ٕإ ٢ٌُ رٌٕٞ كؼبُخ. ٣I0غت إٔ رٔزٌِٜب ك٠ٗ ه٤ٔخ أٛنٙ ٢ٛ         

بُيا٣ٝاخ زغاٚ ثرٓٞعخ رٔزِي اُطٍٞ ٗلَٚ ٝ أعَٝمُي ٖٓ ٖٓ الإطلاه اُزِوبئ٢ ُِٔؼقْ   ٓوح 511 إ٠ُ 51ٖٓ 

اُ٘بعْ ػٖ  (ASE) اُن١ فؼغ ُِزؼق٤ْالإطلاه اُزِوبئ٢ ٕ إ ,ٖٓ ٗبؽ٤خ أفوٟ. ٗلَٜب ُشؼبع اُلفَ أُغَٔخ

 ٣جالأ ُقظابئض أُطِٞثاخ ُشاؼبع اُالفَ.ا ٝلا ٣ِٔاي ػٔٞٓابً  ,خأُ٘جضوا الاشاؼخًغيء ٓاٖ  ٍٞف ٣ظٜو أُؼقْ

 ؼط٣٠ُ  ػ٘ل اُٜ٘ب٣خ الأفوٟ. ؾيٓخآُٖ  أػ٣ٝ٠ِ٘ٔٞ ٤ُظجؼ ٍٝؾ اُزؼق٤ْ  ٜٗب٣بد ؽلٟإالإطلاه اُزِوبئ٢ ػ٘ل 

ىٖٓ  فلاٍ Isat إ٠ُاهرلبع اُوثؼ كافَ اٍُٞؾ ٤ُزٌٖٔ الإطلاه اُزِوبئ٢ ٖٓ اُٞطٍٞ  ٤ٌُل٤خ رؾل٣لاً ٛنا اُزؾ٤َِ 

 [7],[9] .طلاه اُزِوبئ٢ػ٠ِ الإ طلاه ؽيٓخ ا٤ُِيه رؼزٔلإٕ ػ٤ِٔخ ثلأ إ اُٜ٘ب٣خ الأفوٟ ُِٔؼقْ. إ٠ُٚ ٝطُٞ

  :(Gain Amplification)ذضخُى انزتح  -2-3

( ػخ)ؽبهبد أٝ اٍزطبَٗجخ ٓؼلٍ  ٛٞ Gampٓؼبَٓ اُوثؼ ك٢ ٓؼقٔبد ا٤ُِيه  ,ػ٠ِ ٗؾٞ أكم أٝ ,ٕ اُوثؼإ

 : Iincأُؼقْ  إ٠ُاُؼٞء اُلافَ  شلح إ٠ُ Ioutُؼٞء اُقبهط ٖٓ أُؼقْ اأٝ شلح 

      ٓؼبَٓ اُوثؼ:                  
    

    
 

    

   
                     (   )     

 ؿبُج٤خرؾلس ك٢  شلاد كفَ طـ٤وح لا أعَُن١ ٣زؾون ٖٓ ٝا  G0 خ٣ؼط٠ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح أٝ اُؼؼ٤ل

 :ا٥ر٤خ ُِٔبكح اُلؼبُخ ثبُؼلاهخ الإٌٍبٕ أُؼًٌٞك٢  اً رـ٤واُؾبلاد 

(                 )             :هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح      (      ) 
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 ٌٍبٕالإًضبكخ ػ٠ِ  nampΔٝؽٍٞ أُبكح اُلؼبُخ ُِٔؼقْ  ػLamp٠ِ  ٝ أُوطغ اُؼوػ٢ ػ٠ِ laser σ ٣لٍ

 .ك٢ أُبكح اُلؼبُخأُؼًٌٞ 

 :٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ الإشبهح اُظـ٤وحهثؼ ٓؼبَٓ  كٜٞ g0أٓب 

                  

ماد اُ٘ٞػ٤خ اُجظو٣خ  ,ٓٞاك ا٤ُِيه اُؾل٣ضخ أعَٖٓ  ٣ٝظؼ مُي ,اُقَبئو ك٢ أُبكح اُلؼبُخَٜٔ رُ ؽ٤ش 

 ثبُؼلاهخ:٣ؼط٠ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح  ٕئك ثبُؾَجبٕ أفن اُقَبئو ػ٘لأٓب  .أُٔزبىح

      {(    )     }  

  .ٓؼبَٓ الآزظبص  α ؽ٤ش

أػؼبف  51 إ٣٠ُظَ ك٢ ا٤ُِيهاد اُظِجخ   G0هثؼ الإشبهح أُ٘قلؼخ إٔ  إ٠ُٖٓ اُؼوٝه١ الاشبهح        

 ٝثبُزب٢ُ ؽَبة اُوثؼ ,ثبٍزؼٔبٍ ٓؼبكلاد أُؼلٍ أُؼًٌٞ ٌٍبٕالإ. ٣ٌٖٔ ؽَبة ًضبكخ ػؼق 511 أٝ ؽز٠

 [2]ك٢ اُلظَ الأٍٝ. ٝمُي ٝكوب ُِٔنًٞه ,ثؼل ٓؼوكخ أُوطغ اُؼوػ٢ ٝؽٍٞ أُبكح اُلؼبُخ ُ٘ظبّ أُؼقْ

رظ٤ْٔ ٓ٘بثغ الإشؼبع ماد اَُطٞع اُؼب٢ُ.  أ٤ٔٛخ ًج٤وح ػ٘لاٍزؼٔبٍ ا٤ُِيهاد ًٔؼقٔبد ٗجؼخ  ٣ٔزِي

Br W/(cm ع اُقوطٍطٞع شؼب ٛٞ ى٣بكحٛياى ا٤ُِيه  إ٠ُاُٜلف ٖٓ إػبكخ أُؼقْ  ٣ٌٕٞ ثٞعٚ ػبّ
2
 str) 

 اُن١ ٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ:

   
    

   
   

 أُغَاأخ ُِشااؼبع يا٣ٝااخاُ A  ٝΩ اُزاا٢ َٓاابؽزٜب اٍاازطبػخ شااؼبع اُقااوط أُ٘جؼااش ٓااٖ أُ٘طوااخ Poutؽ٤ااش 

 .اُظبكه

 Q-swithٗجؼااخ  كفااَ اُاا٘ٔؾ أُـِاان أٝ رٌاإٞ . كاا٢ ٓؼااقٔبد اُ٘جؼااخ أُٞطااٞكخ كاا٢ ٛاانا اُلظااَ

 ٍاٌبٕالإكا٢ ٓؼلٍ اُؼاـ رأص٤و الإطلاه اُزِوبئ٢ ٝ إٛٔبٍػ٘ل . أهظو ثٌض٤و ٖٓ ػٔو ؽ٤بح اُزأُن اٍُٞؾ اُلؼبٍ

كا٢ ٍٝاؾ اُزؼاق٤ْ هجاَ ٝطاٍٞ  رقي٣ٜ٘اباُطبهخ ٖٓ أُؼاقْ ٝ ٗزياعا٣غو١  ,اُزؼق٤ْػ٤ِٔخ  أص٘بء أُؼًٌٞ

 (5-4اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖٓؼقْ الاٍزطبػخ. ٓغ وئ٢َ٤ اُٛياى ٗجؼبد اُطبهخ اُؼب٤ُخ ػ٠ِ كٓظ  ر٤ُٞل ٣ؼزٔلاُ٘جؼخ. 

 .ٗظبٓبً ث٤َطبً ٓؤُق ٖٓ ٛياى ٝٓؼقْ ٝمُي ثٜلف رٞػ٤ؼ ٓؼقْ اُ٘جؼخ ٝكهاٍخ ٓجبكئٚ
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 .MOPAٓؼقْ أٝ  -: ٗظبّ ٛياى(5-4) اُشٌَ

كا٢ ٓؼاقْ  ٛياى ٣ُٞل ٗجؼخ ٤ُيه أ٤ُٝخ ماد اٍزطبػخ ٝؽبهاخ ٓؼزلُاخ. ػٖ ؽو٣نأُؼقْ  ٣وُبك ٘ظبّك٢ ٛنا اُ

اُطبهااخ أُقزيٗااخ أص٘اابء اعز٤اابى ٗجؼااخ اُٜااياى ػجااو أُاابكح ٘زاايع رُ ٝاً ًج٤ااو أُاابكح اُلؼبُااخ ؽغااْ ٣ٌاإٞالاٍازطبػخ 

 [1] اُلؼبُخ ُِٔؼقْ.

, ٝاُطبهاخ اُزا٢ اُؾظاٍٞ ػ٤ِاٚاُان١ ٣ٌٔاٖ  اُاوثؼ ػِا٠رظا٤ْٔ أُؼاقٔبد  ػ٘لالاٛزٔبّ الأٍب٢ٍ ٣٘ظت 

ٍٞ ؾلك ؽٍٞ هؼ٤ت أُؼقْ ٣ُ  .٣ٌٖٔ اٗزياػٜب ٖٓ أُؼقْ  كا٢ ؽا٤ٖاُاوثؼ أُطِاٞة رؾو٤واٚ, أٍبٍا٢  ػ٠ِ ٗؾا

 وطو اُوؼ٤ت. ثاُز٢ رؼزٔل ػ٠ِ ؽبهخ اُقوط ؾلك ػزجخ اُؼوه رُ 

الإطالاه أُؾضاٞس ٓاٖ  ٓؾالكح ٤ًٔاخ أعآَاٖ , بً اُ٘ٔٞ ك٢ ؽبهخ اُلفَ أ٤ٍ لزوع إٔ ٣ًٌٕٞزوو٣ت أ٢ُٝ ٣ُ 

ُٔ  بً ٓز٘بٍج ثلٝهٙ اُن١ ٣ٌٕٞ  ٓ٘قلؼخ الأ٢ٍ كوؾ ػ٘ل َٓز٣ٞبدؾلس اُزؼق٤ْ ٣ٍٞف  .٘زيعٓغ رلكن اُلٞرٕٞ اُ

 اُ٘جؼاخ اُجظاو٣خ رؼجاو ٍا٢ كا٢ أُؼاقْ ػ٘الٓبٗظابّ اُاوثؼ الأُ  ػا٣ٖؾلس الاٗؾاواف  ك٢ ؽ٤ٖ .زلكن اُلٞرُٕٞ

 ٍا٣ٞبد ا٤ُِايه أٌُٔ٘اخ. إٍاٌبٕزـ٤او ُ ًابفٍ  ؽالٍ  إُا٠رظاجؼ ه٣ٞاخ ٝ بً ٓؼٌٍٞا بً إٍاٌبِٗاي زاُان١ ٣ٔ اٍُٞؾ  فلاٍ

كؼ٘ال اٗزوابٍ الإشابهح.  ػٖ ؽو٣نأُؼًٌٞ  ٌٍبٕالإلاى ًضبكخ لاٍزٜ ز٤غخً ٗأُؼقْ رأص٤واد إشجبع ٣جل١ ػ٘لئن 

ٍٖ  ؽالٍ  اُطبهااخ  ىثبٍازٜلا الإطالاه أُؾضاٞس وا٣ّٞ رَاوؾ ٗجؼاخ اُؼاٞء ػب٤ُاخ اُشالح ػِا٠ أُؼاقْ, ؽبُٔاب ٓؼا٤

 .أ٤ٍخً أًضو  ؼجبهح أفوٟث , أٝؽٍٞ اٍُٞؾ اُلؼبٍ ػ٠ِ بً فط٤ اُوثؼ ثبٌُبَٓ ٣ٝظجؼأُقزيٗخ 

ٝىٓاٖ  Wpٓؼالٍ اُؼاـ ًاَ ٓاٖ إٔ اُؾٞاكس فلاٍ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ رٌٕٞ أٍاوع ثبُٔوبهٗاخ ٓاغ ثبكزواع 

  رؾُوااان أُزواعؾاااخ      ٍٝاااؾ اُزؼاااق٤ْ ػجاااو اُزااا٢ رٔاااو τpػاااوع اُ٘جؼاااخ  كااائٕ .τf الإطااالاه الآزظبطااا٢

(τp<<τf ,  
إشبهح يٗخ ك٢ ٣ٍٞخ ا٤ُِيه اُؼ٤ِب هجَ ٝطٍٞ زػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ ػ٠ِ اُطبهخ أُق . ؽ٤ش رؼزٔل(  

 . ه اُطبهخ أُقزيٗخٝهبكهح ػ٠ِ اطلا ٓضبهح٣ٞٗبد أُؼقْ, رٌٕٞ الأ ٗجؼخ اُلفَػ٘لٓب رغزبى  .اُلفَ

 رأص٤و اُزأُن ٝاُؼاـ فالاٍ ىٓاٖ ثئٛٔبٍ (5.47)ٝ )5.44( ٔؼلٍاُرٞطق ػ٤ِٔبد اُزؼق٤ْ ك٢ ٓؼبكلاد 

 :ر٤خثبُؼلاهخ ا٥ ػٖ ؽو٣ن رـ٤و الإٌٍبٕ أُؼًٌٞ اُ٘جؼخ

   (   )

  
     (   )   (   )                       (   ) 
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كُاخ ٓؼبُٜٝانا رؼُطا٠ , بً لافط٤ا ٣ٌإٞأُؼًٌٞ  ٌٍبٕالإم١  اُ٘جؼخ أَُبكوح ػجو اٍُٞؾك٢ ٘ٔٞ اُ ٕإ

بُؼلاهاخ رؼطا٠ ث ,طاؾ٤ؼٝاُؼٌاٌ  ,ػ٠ِ اٍُٞاؾ اُلؼابٍ اُز٢ رلَو رأص٤و الإشؼبع ,ٗوَ اُلٞرٕٞ أُزؼِوخ ثبُيٖٓ

 :ا٥ر٤خ

  (   )

  
    (   )  (   )  

  (   )

  
                    (2.3) 

 ػٖ ؽو٣انُٞلح زاُلوم ا٢ٌُِ ث٤ٖ اُلٞرٞٗبد أُ ك٢ ؽغْ طـ٤و ٖٓ أُبكح ٣َب١ٝ ٓؼلٍ رـ٤و ًضبكخ اُلٞرٕٕٞ إ

 [12],[1],[10]ٖٓ رِي أُ٘طوخ.  ػ٤ِٔبد الإطلاه أُؾضٞس ٝ عو٣بٕ اُلٞرٞٗبد أُزلكن فبهعبً 

 ,L ٚٓؼااقْ ؽُٞااُوؼاا٤ت  رَااوؾ ػِاا٠ اَُاطؼ الأٓااب٢ٓؽبُااخ أؽبك٣ااخ اُجؼاال ُؾيٓاخ أؽبك٣ااخ اُِاإٞ  كلا٢

أُؼابكُز٤ٖ اُزلبػا٤ِز٤ٖ ٣غات ؽاَ ػ٘لئان . x=0ثبُ٘وطاخ أُوعؼ٤اخ  ٍٝاؾ اُاوثؼ إ٠ُٗوطخ كفٍٞ اُشؼبع رزؾلك 

 Ø.ٝعو٣بٕ اُلٞرٕٞ  nٓؼًٌٞ  إٌٍبًٕضبكخ  عَ( لأ2.3( ٝ)4.4)

ػ٘ال  أشاٌبٍ ٓقزِلاخ ُ٘جؼاخ اُالفَ. أعَ, ٖٓ ثؾَ أُؼبكلاد اُلافط٤خFrantz)   ٝ [15]( Nodvikٖٓهبّ ًَ 

 :ًضبكخ اُلٞرٕٞ ٣ٌٕٞ  أعَٖٓ اُؾَ ٕ ئك, Ø ًٝضبكخ كٞرٕٞ اثزلائ٢ tpثيٖٓ أُؼقْ  إ٠ُ ٗجؼخ ٓوثؼخ  كفٍٞ

 (   )

  
 *  ,     (     )-    ,      (  

 

 
)-+               (   )  

ػِا٠ ؽاٍٞ ٓابكح أُؼٌاًٞ ُٜاب اُو٤ٔاخ ٗلَاٜب  ٍاٌبٕالإما ًبٗاذ ًضبكاخ ئكا. أُؼًٌٞ ٌٍبٕالإًضبكخ  Δnٕ أؽ٤ش 

 ٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ: x=Lؽيٓخ اُؼٞء اُؼبثو فلاٍ ٓؼقْ ا٤ُِيه ثطٍٞ ؽبهخ ك٢ وثؼ كإٔ اُ. t=0ا٤ُِيه ػ٘ل 

  
 

    
∫  (   )                               (   )
  

  
  

 :ر٤خ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُؼلاهخ ا٥ عواء اُزٌبَٓاٝ( 4.1( ك٢ ) 4.3ثزؼ٣ٞغ) 

  
 

       
  {  [   (       )   ]    }                        (   )  

ٍٞ ٓزـ٤واد ا٤ُِيه اُوبثِخ ُِو٤بً  ا٥ٕ ٖٓ اُؼوٝه١ إٔ رؾ١ٞ ٛنٙ اُؼلاهخ ػ٠ِ  ثبلإٌٓابُٕٜانا  .ٓجبشاوٍ  ػ٠ِ ٗؾ

 :ا٥ر٤خ ثبُؼلاهخ ؼط٠اُز٢ رُ  ؽبهخ اُلفَ ٌَُ ٝؽلح َٓبؽخ كفبٍإ

                                          (   )  

 ثبُؼلاهخ: ؼط٠كزُ Fsat ؽبهخ الإشجبع  أٓب ٝ

     
  

  
 

    

   
                           (   )  
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 ٓؼبَٓ هثاؼ الإشابهح اُظاـ٤وح.       اُطبهخ أُقزيٗخ ٌَُ ٝاؽلح ؽغْ ٝ  ٢ٛ          ؽ٤ش  

ؼطاا٠ ٝاُطبهااخ أُقزيٗااخ ا٤ٌُِااخ ٌُااَ ٝاؽاالح ؽغااْ كاا٢ أُؼااقْ رُ  1γ=أهثااغ ٍاا٣ٞبد ؽبهااخ م١ ٗظاابّ أعااَكٔااٖ 

       :ثبُؼلاهخ

                                                        (   ) 

ٛاا٢ اُطبهااخ أُ٘زيػااخ ٓااٖ أُؼااقْ ٓوَااٞٓخ ػِاا٠ اُطبهااخ أُقزيٗااخ كاا٢  Eη ًلاابءح الاٗزااياعفااوٟ ٓااٖ ٗبؽ٤ااخ أُ 

 :ًزبثخ ًلبءح الاٗزياع ثبُؼلاهخٜنا ٣ٌٖٔ ُ ٝطٍٞ اُ٘جؼخ. ُؾظخَٓز١ٞ ا٤ُِيه الأػ٠ِ 

𝜂  
        

       
                        (    )  

ك٢ ٗظبّ أهثغ  أٗٚ إ٠ُٖٓ اُؼوٝه١ اُز٣ٞ٘ٚ  .اُزور٤تأُؼقْ ػ٠ِ  كفَٝ فوطإشبهح  ؽبهخ Fout   ,Finؽ٤ش

اُاٞاهكح ها٤ْ أُزـ٤اواد  ثزؼا٣ٞغ ثٞاٍاطخ الإشابهح. اُطبهاخ أُقزيٗاخ ٗظو٣ابً  ٣ٌٔاٖ اٗزاياع ًبٓاَ ٣ٍٞبد ؽبهخ

  ٣ٌٕٞ: (2.6)ك٢ اُؼلاهخ اُز٢ رؼط٢ اُوثؼ ك٢ ؽبهخ ؽيٓخ اُؼٞء اُؼبثوح ُِٔؼقْ  أػلاٙ

  
    

   
  2  0   .

   

    
/   1  3                           (    )  

ٝهثاؼ الإشابهح اُظاـ٤وح ُِؼجاٞه  Fsatالإشاجبع ٝ, Finًٝضبكخ ؽبهخ ٗجؼخ اُلفَ Gاُؼلاهخ ث٤ٖ اُوثؼ  روثؾ ٛنٙ

 :ؼط٠ ثبُؼلاهخن١ ٣ُ اG0ُ ثؾبُخ ػجٞه ٝاؽل   أُلوك

      (    ) 

ٓاٖ  ثالءاً ٓاٖ اُاوثؼ  ٝاٍاؼبً  ٓغابلاً رشَٔ ٝ, ٗجؼبد َٓزط٤ِخ اُشٌَ أعَٖٓ طؾ٤ؾخ  )4.55أُؼبكُخ )ٕ إ

ثؼاغ اُؾابلاد ثأفان أُؼبكُاخ ٛانٙ ٣ٌٔاٖ رجَاؾ  الإشاجبع اٌُبٓاَ ُِٔؼاقْ. إُا٠ ٝطٞلاً  هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح

 : ر٤خا٥ اُقبطخ

 كأٗاٚ ٓ٘قلؼاخ Finإشبهح كفاَ  أما ًبٗذ -5
   

    
  إٔ أ١,       

     

    
رواوة  إٔ ثبلإٌٓابٕ     

 :ا٥ر٢ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ( 4.55أُؼبكُخ )

        (   )                           (    )  

 .ؽاٍٞ أُؼاقْ ٝلا ٣ٞعال راأص٤واد ُلإشاجبع ػِا٠ بً ٍا٤هثؼ أَُز١ٞ أُ٘قلغ أُ ٣ٌٕٞ ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ. 

 .Fsatرٌٕٞ طـ٤وح ثبُٔوبهٗخ ٓغ   FinG0اُزأص٤و كوؾ ُطٍٞ اُوؼ٤ت ؽ٤ش ًضبكخ ؽبهخ اُقوط ٣ٌٕٞ  ,ثبُطجغٝ
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رؾوان أُزواعؾاخ  َُٔاز١ٞ اُؼاب٢ُاًضبكابد ؽبهاخ  ما ًبٗذإ -4
   

  
 رقُزايٍ (2.11)أُؼبكُاخ كاإٔ     

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢

    .
  

   
/                              (    )  

ٓضاابهح رَاابْٛ  ؽبُااخإٔ ًااَ ػِاا٠ ٣االٍ ٛاانا . ؽااٍٞ ٍٝااؾ اُااوثؼ ػِاا٠ بً فط٤اا هثااؼ اُطبهااخكاا٢ ٛاانٙ اُؾبُااخ ٣ٌاإٞ 

ُِطبهاخ  حءبٖٓ اُٞاػاؼ إٔ ٓضاَ ٛانا اُشاوؽ ٣ٔضاَ اُزؾاٍٞ الأًضاو ًلا .شؼخ اُظبكهحك٢ الأثئطلاهٛب أُؾضٞس 

 [1]الإشجبع. ؽبُخ َزقلّ رظب٤ْٓ أُؼقْ اُز٢ رؼَٔ ك٢رُ ؽبهخ اُؾيٓخ, ُٜٝنا اَُجت  إ٠ُأُقزيٗخ 

ٔؼوكاخ أٓاب هثاؼ الإشاابهح ث ٝمُاي( ثؾَابة هثاؼ أُؼاقْ ًزابثغ ُطبهااخ اُالفَ, 4.55) رَأؼ أُؼبكُاخ

 ل٢ ٓوؽِخ رظ٤ْٔ أُؼقْ, ٛ٘بى ٓزـ٤واد ٣غات ؽَابثٜب اػزٔابكاً ك يٗخ ك٢ أُؼقْ.زاُظـ٤وح أٝ اُطبهخ أُق

ؾالك اُاوثؼ أٝ اُطبهاخ ٓؼاقْ, ٣ُ أ١ كا٢  ؽغاْ اٍُٞاؾ اُلؼابٍ ًٝلابءح ػ٤ِٔاخ اُؼاـ.ٝؽبهاخ اُالفَ  ًَ ٓاٖ ػ٠ِ

 يٗخ ٖٓ فلاٍ رشـ٤َ أُؼقْ ًٜياى.زأُق

ػ٘ال ٓؼوكاخ  أٗٚ رظ٤ْٔ ٓؼقٔبد ا٤ُِيه, اُز٢ رل٤ُل ػ٘ل  (4.55) اُ٘وبؽ اُٜبٓخ ك٢ أُؼبكُخٖٓ  حٝاؽل

كؼالاً  .شاوٝؽ رشاـ٤َ ٓقزِلاخ ػ٘الأكاء أُؼقْ  ؽَبة ثبلإٌٓبٕ ٚٗئك ,ٗوطخ ث٤بٗبد ٝاؽلح ُِٔؼقْ أُلهًٝ

ٓضااَ ؽااٍٞ ٓااٖ كهاٍااخ رااأص٤و رـ٤ااواد اُزظاا٤ْٔ كاا٢ أكاء أُؼااقْ  (4.55)بٍاازقلاّ أُؼبكُااخ ث٣ٌٔااٖ  ػااٖ مُااي,

 .ٓزؼلكح ك٢ اُ٘ظبّرؼق٤ْ ٓواؽَ اٍزقلاّ أُؼقْ ٝ هطو اُوؼ٤ت ٝ

 :ر٤ز٤ٖفن ثبُؾَجبٕ اُلوػ٤ز٤ٖ ا٥الأ ثبلإٌٓبٕ( 4.55)أُؼبكُخ أٗٚ ثبشزوبم  ,ٖٓ اُغل٣و ثبُٔلاؽظخ أف٤واً 

 اُٞاهك آٗلبً ٣جوا٠ اُزؾ٤َِ  ٛنٙ اُلوػ٤خ, كئٕ ٕٝثبلأفن ثبُؾَجب . شٌَ اُ٘جؼخ اُٞاهكح َٓزط٤لاً  ما ًبٕإ -5

ٛنٙ اُزوو٣ت أهاَ طالاؽ٤خ كا٢ اُؾابلاد  ٣ظجؼ ٌُٖ .ٗجؼخ ٓضِض٤خ اُشٌَ ٓزٔبصِخ أعًَزوو٣ت ع٤ل ٖٓ 

٣ؼااٞك شااٌبٍ اُااٞاهكح. الأ ٛاانٙ اُزاا٢ رٌاإٞ ك٤ٜااب أشااٌبٍ اُ٘جؼاابد أُؼااقٔخ ٓقزِلااخ ثشااٌَ ِٓؾااٞة ػااٖ

 .ثبُزلظ٤َ لاؽوبً  ٤وكًٔب ٍ .٣ٌٕٞ أًجو اُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ُِ٘جؼخ ثؼ ك٢ٕ اُوأ إ٠ُاَُجت ك٢ مُي 

كواالإ  ٛ٘اابىالأعَاابّ اُظااِجخ اُؾو٤و٤ااخ.  ادكاا٢ ٓؼااقٔبد ٤ُاايهٌُااٖ أُؼااقْ ثاالٕٝ فَاابئو. ما ًاابٕ إ -4

 رؾال ػاٖ اُؼ٤اٞة ٝاُشاٞائت كا٢ اٍُٞاؾ اُلؼابٍ. اُ٘ابع٤ٖٔ ٗز٤غخ ُلآزظبص أٝ اُزجلكفط٢ ُلإشؼبع 

ٗز٤غاخ  بً اُ٘ٔاٞ فط٤ا إُا٠ر٤ٔاَ  ؽبهاخ بُ٘ز٤غاخ ٛ٘ابىثٝ ٖٓ ٗٔٞ اُطبهخ ك٢ ٗظبّ الإشجبع. خاُقط٤ اُقَبئو

 [1],[16]ٗز٤غخ ُِؼ٤بع. هض أ٤ٍبً ب٘زُِزؼق٤ْ ٝر
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 :(An Analysis of Square Pulse Amplification)دراطح ذحهُهُح نرضخُى نثضح يزتؼح  -2-4

 ٣جُااا٤ٖرز٘ااابٍٝ ٛااانٙ اُلواااوح ػ٤ِٔاااخ رؼاااق٤ْ ٗجؼاااخ ٓوثؼاااخ ٓضب٤ُاااخ 

 I0ٗجؼخ ٓوثؼاخ ٓؾوٞٗاخ كافاَ ٓؼاقْ ؽ٤اش شالرٜب  (2-2)اُشٌَ

 :ثبُؼلاهخ كرزؾلτ ٝػوػٜب 

                                               (    )  

                                                               

 

 .:ٗجؼخ ٓوثؼخ ٓؾوٞٗخ كافَ أُؼقْ(4-4)اُشٌَ 

 رؾظاَ الاصابهح ػاٖ ؽو٣انٝ إٔ ًضبكخ شٞائت ٓابكح اُزؼاق٤ْ ٓزغبَٗاخ ٌٓبٕ الاكزواعثبلإمُي,  إ٠ُثبلإػبكخ 

 :٣ٝؼط٠ ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ بً ك٢ ٍٝؾ اُزؼق٤ْ صبثز n0Δأُؼًٌٞ ا٢ٌُِ  ٌٍبٕالإ ُٜنا ٣ٌٕٞ. اُؼـ اُؼٞئ٢

∫    (  )  
                               (    )

 

 
  

يٖٓ اُااًضبكااخ اُلٞراإٞ ػاأٖ  ٕئكاا Ø(x,t)=C.I(x,t)( ؽ٤ااش 5.31( كاا٢ )4.51( ٝ)4.53أُؼبكُااخ)ثزؼاا٣ٞغ 

    
 

 
 :رؼط٠ ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ    

 (   )  
  

  ,      (      )-    ,     (  
 

 
)-
                           (    )  

 ؽَابة اُشالح  ػاٖ ؽو٣ان ٓاوٝه ٝاؽال أعاَػِا٠ هثاؼ اٍازطبػخ أُؼاقْ ٓاٖ  مُي ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞكؼلا ػٖ 

I(x,t)  ػ٘لX=L  ,أ١ : 

   
 (   )

  
 

 

  ,     (      )-    0     .  
 

 
/1
                         (    )  

 .I0أُورجؾ ٓغ ًَ ٖٓ ىٖٓ ٝشلح إشبهح اُلفَ ٓؼبَٓ رؼق٤ْ الاٍزطبػخ  ػ٠ِ ٣Gpلٍ 

ٗااٚ ئػااٖ رؼااق٤ْ ؽبكزٜااب اُقِل٤ااخ, ك بً طبػخ اُؾبكااخ الأٓب٤ٓااخ ُِ٘جؼااخ أُوثؼااخ ٓقزِلاازٍااأُااب ًاابٕ رؼااق٤ْ 

ٍٞ  ثبلإٌٓبٕ  ٓ٘لظَ. ٓؼبُغخ ًَ ٜٓ٘ب ػ٠ِ ٗؾ
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  ًاُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ُِ٘جؼخ أٝ ػ٘لٓب  أعَٖٓ  :أٝلا  
 

 
٣ظاجؼ ( 4.57)أُؼبكُاخ ُي ك٢  ُزؼ٣ٞغ  م, ثب

 :ا٥ر٢ٓؼبَٓ رؼق٤ْ الاٍزطبػخ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ 

   
 .  

 

 
/

  
     (     )                                  (    )  

 ٓؼبٓاَ رؼاق٤ْ الاٍازطبػخٝلا ٣زؼِان ثي٣ابكح اُطاٍٞ  اُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ُِ٘جؼاخ رايكاك أٍا٤بً  ٢٘ إٔٛنا ٣ؼ

 ثشلح إشبهح ٗجؼخ اُلفَ.

  ًاُؾبكااخ اُقِل٤ااخ ُِ٘جؼااخ أٝ ػ٘االٓب  أعااَ: ٓااٖ صب٤ٗااب  
 

 
 (4.57كاا٢ أُؼبكُااخ )مُااي زؼاا٣ٞغ ث    

:ٌٕٞ٣ 

   
 .  

 

 
  /

  
 

 

  ,      (      )-    (      )
                         (    )  

 : أ٤ٍبً ٛٞاىك٣بكاً ُؾظٍٞ هثؼ ٣يكاك ٝه١ ( إٔ اُشوؽ اُؼو4.59أُؼبكُخ ) رج٤ُٖ

                      ٝ                     (      )  

ٍٞ أٛنا ٣ؼ٢٘   روو٣ج٢ ثبُؼلاهخ: ٕ ٓؼبَٓ رؼق٤ْ الاٍزطبػخ ٣ؼط٠ ػ٠ِ ٗؾ

      (     )                              (    )  

شابهح طاـ٤وح الإ٣ٌإٞ ٌٓٔ٘ابً ػ٘الٓب رٌإٞ ػ٠ِ اُوثؼ الأ٢ٍ  الاٍز٘زبط إٔ اُؾظٍٞ ثبلإٌٓبٕٖٓ ٛ٘ب           

(I0  ًأٝ رٌٕٞ طـ٤وح علا ) أ١  طاـ٤و عالاً  الإشابهح ٗجؼاخػ٘لٓب ٣ٌٕٞ ػوع(τ  ًطاـ٤وح عالا.)  ٖثبُٔوبثاَ ٓا

 رؼاق٤ْ اُؾبكاخ اُقِل٤اخ ُِ٘جؼاخ. ثبلإٌٓبٕٗٚ ٤ٌُ ئ, ك ًبفِ  ؽلٍ  إ٠ُأٝ ػوع ٗجؼخ ًج٤و  ,إشبهح ه٣ٞخ علاً  أعَ

ٍٝاؾ  ٛاببهخ اُ٘جؼاخ ثؼال اعز٤بىٛٞ اُوثؼ ك٢ ؽ ٛبّ علاً ٓزـ٤و أفو ٛ٘بى ػٖ هثؼ الاٍزطبػخ, ثظوف اُ٘ظو 

ثؾ٤ش رٌٕٞ َٗاجخ فاوط , واء رٌبَٓ ػ٠ِ اُشلح ثٔوٝه اُيٖٓعئث ٠ ٛنا اُوثؼاُؾظٍٞ ػِ ثبلإٌٓبٕاُزؼق٤ْ. 

 :٢ٛ ٚكفِ إ٠ُأُؼقْ 

   
∫  (   )  
  
  

∫   (   )
  
    

                            (    )  

(   )   ٕئك     ٝ     ػ٘لٓب  وثؼخ,ٗجؼخ ٓ أعَكٖٔ    ٓٔبصاَ   ػ٠ِ ٗؾاٞ.   
 

 
  ٝ    

 

 
(   )  ٕ ئك    :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ (2.21)اُوثؼ ك٢ أُؼبكُخ ًزبثخ ثبلإٌٓبٕ ػ٘لئنٍ .   
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∫  (   )  
  

 
 

 
 

∫   (   )
 
   

                               (    )  

∫ؽ٤ش   (   )     
 

 
 :٣ٌٕٞعواء اُزٌبَٓ إٝ  (2.22)ك٢  (2.17)زؼ٣ٞغ أُؼبكُخ ث .  

   
 

     
  *  ,   (     )   -    (     )+                  (    )  

ٓضاَ ٓاٖ ٛبٓاخ أُؼبكُخ إٔ هثاؼ ؽبهاخ أُؼاقْ ٣زؼِان ثؼٞآاَ  ٛنٙ رج٤ُٖ ٓؼبَٓ رؼق٤ْ اُطبهخ. ٣GEلػ٠ 

ُٜاانا ٓااٖ  ٝػااوع اُ٘جؼااخ. ,ٞاهكحٝؽااٍٞ ٓاابكح اُزؼااق٤ْ, ٍٝااؼخ إشاابهح اُ٘جؼااخ اُاا ,أُؼٌااًٞ اٌُِاا٢ ٍااٌبٕالإ

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ ,ٓقزِلخ ؽبلادصلاس  أُ٘بٍجخ ك٢  أُزـ٤واداُؼلاهخ ث٤ٖ هثؼ اُطبهخ ٝ اُؼوٝه١ ٓ٘بهشخ

 رزؾواان ػ٘لئاانٍ . عاالاً اُ٘جؼااخ هظاا٤وح رٌاإٞ طااـ٤وح أٝ  ٞاهكحؽبهااخ إشاابهح اُ٘جؼااخ اُاارٌاإٞ ػ٘االٓب  -5

 :أُزواعؾبد ا٥ر٤خ

         

        (     )     

ػ٠ِ ٤ٛئخ ٍَِِخ رب٣ِٞه, ٖٝٓ صْ ث٘شاو اُؼلاهاخ اُِٞؿبهر٤ٔاخ,  (     )    ٘شو أُولاهثٕ ٣ٌٖٔ ا٥

 :اُؾل اُضب٢ٗ ُظـوٙ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُؼلاهخ الأر٤خ إٛٔبٍٝ

      (     )                         (    )  

إٔ  ٛا٢ إٔ ا٤ُٔايح الأٍبٍا٤خ ٛ٘اب ٣زؼؼ ٖٓ مُي. لإشبهح اُظـ٤وحثؾبُخ اهثؼ اُطبهخ  رٔضَ ٛنٙ اُؼلاهخ

 أُؼٌاًٞ. ٍاٌبٕالإثي٣بكح ؽٍٞ أُؼقْ ًٝضبكخ  ٣يكاك أ٤ٍبً  ثَ ,ٞاهكحاُوثؼ لا ٣زؼِن ثشلح الإشبهح اُ

ٗاٚ ٣ؾظاَ رؼاق٤ْ ُِ٘جؼاخ اٌُبِٓاخ ثبُطو٣واخ ئاُظاـ٤وح ك الإشابهحػٖ مُي, ػ٘لٓب ٣جلأ رؼاق٤ْ كؼلاً 

 ٗلَٜب, ُٜٝنا اَُجت لا ٣ؾظَ أ١ رش٣ٞٚ ُشٌَ ٛنٙ اُ٘جؼخ.

 :إٔ ٛنا ٣ؼ٢٘. ه٣ٞخ علاً  ٞاهكحإشبهح اُ٘جؼخ اُرٌٕٞ ػ٘لٓب  -4

         

ٍٞ  (2.23)٣ٌٖٔ ًزبثخ أُؼبكُخ  ,اَُجت ُٜنا  :ر٢روو٣ج٢ ٝكن ا٥ ػ٠ِ ٗؾ

     
    

    
                              (    )  

ٕ اُاوثؼ ٍاٞف ئكا ,)إشابهح ػاقٔخ( ه٣ٞاخ عالاً  ٞاهكحشبهح اُالإرٌٕٞ أٗٚ ػ٘لٓب  ػ٠ِخ أُؼبكُٛنٙ رلٍ 

الإشابهح  رٌإٞػ٘الٓب  أٗٚ إ٣٠ُؼٞك اَُجت ك٢ مُي  الإشجبع. ٣ؾظَأٝ  ٞاهكحثي٣بكح الإشبهح ا٣ُز٘بهض 

 ناٜاُ ػ٘ل اُؾبكخ الأٓب٤ٓاخ ُِ٘جؼاخ. َزِٜي عيئ٤بً ٣ُ أُؼًٌٞ  ٌٍبٕالإ ٕئك ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ. ًج٤وحً  ٞاهكحاُ

ٝٛانا  ػ٘ال اُؾبكاخ الأٓب٤ٓاخ, اُاوثؼ أطاـو ثٌض٤او ٓاٖ ؾبكخ اُقِل٤خ ٖٓ اُ٘جؼاخاُوثؼ ك٢ اٍُٞف ٣ٌٕٞ 

 ثبُزلظ٤َ. ٗوظبٕ ػوع اُ٘جؼخ ٝثبُ٘ز٤غخ رشٞٙ شٌَ ٗجؼخ اُقوط ًٔب ٤ٍوك لاؽوبً  إ٣٠ُؤك١ 
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 ثٔاب ك٤اٚ اٌُلب٣اخ.ؽاٍٞ أُؼاقْ ؽ٣ٞاَ  ٌُاٖ )ٓزٍٞاطخ(, ٤َُذ ه٣ٞخ علاً  ٞاهكحالإشبهح اُػ٘لٓب رٌٕٞ  -4

 ٣ٌٖٔ اُزؼج٤و ػٖ مُي ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢: ػ٘لئنٍ 

          

إشابهح اُ٘جؼاخ  ؼجوأٗٚ ػ٘لٓب ر إ٠ُمُي ٣ؼٞك اَُجت ك٢ رجو٠ ؽبكصخ إشجبع اُوثؼ. ٞف ٍك٢ ٛنٙ اُؾبُخ 

َٓابكخ ؽاٍٞ ػِا٠  ثؼال اُ٘ٔاٞ ٌُاٖ أٍا٤بً اىك٣ابكاً ٣ايكاك  كا٢ اُجلا٣اخ اُاوثؼ كئٕ اُؼٞئ٤خ ٍٝؾ اُزؼق٤ْ,

 ٣ٝالفَ أُؼٌاًٞ كغاأحً  ٍاٌبٕالإ٣ز٘ابهض ٝؽبهخ اُ٘جؼخ اُؼٞئ٤خ ه٣ٞخ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ, رظجؼ  ,ٓؾلكح

٢ٍ أهظو ٓغبٍ اُوثؼ الأُ  إٔ عاوزكبث .يٗخ عيئ٤بً زاُطبهخ أُقَزِٜي رُ ٓغبٍ اُي٣بكح اُقط٤خ ؽز٠  ك٢

 ٛٞ: هثؼ اُطبهخ ٣ٌٕٞ ػ٘لئنٍ  ,ٖٓ ٓغبٍ اُوثؼ اُقط٢

   
    

    
                          (    )  

ٖٓ عٜخ, ٖٝٓ عٜخ أفاوٟ  Lإٔ اُي٣بكح ك٢ ؽٍٞ أُؼقْ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  اُٞاهك آٗلبً اُزؾ٤َِ  إ٠ُاٍز٘بكاً 

أفان اُقَابهح  ٘الػٌُاٖ  هثؼ ؽبهخ أُؼقْ. ا٣ٕي٣لٍٞف  Δn0أُؼًٌٞ ا٢ٌُِ  ٌٍبٕالإرؼي٣ي ًضبكخ 

 ثؼاال إٔ ٣زغاابٝى ؽااٍٞ ٍٝااؾ اُزؼااق٤ْ ؽاالاً  لا راايكاكٕ اُطبهااخ ئكاا ثبُؾَااجبٕاُزاا٢ ٣ؼااب٢ٗ ٜٓ٘ااب أُؼااقْ 

 .أُؼًٌٞ ٌٍبٕالإى٣بكح  رٌٕٞ أكؼَ ؽو٣وخ ٢ُٜٛنا ُِؾظٍٞ ػ٠ِ هثؼ ك٢ ؽبهخ أُؼقْ ٝ ,ٓؼ٤٘بً 

اُٞاهك ػ٘ل ه٤ْ  رـ٤واد هثؼ اُطبهخ ثللاُخ رلكن اُلٞرٕٞ (2-3)٣َو ٖٓ اُشٌَ اُغيء الأ ٣ج٤ُٖ

رـ٤اواد هثاؼ اُطبهاخ  (2-3)اُغيء الأ٣ٔاٖ ٓاٖ اُشاٌَ  ٣ج٤ُٖك٢ ؽ٤ٖ  σΔn0L. ٓقزِلخ ُطٍٞ أُؼقْ

 2σI0τ.  [15],[1],[8]ثللاُخ ؽٍٞ أُؼقْ ػ٘ل ه٤ْ ٓقزِلخ ُزلكن اُلٞرٕٞ

 

) أُ٘ؾ٘ا٢  ػ٘ل رلكوبد ٓقزِلخ ُِلٞرٕٞ ؽٍٞ أُؼقْرـ٤واد هثؼ اُطبهخ ثللاُخ  :٣ٖٔالأاُغيء  :(4-4)اُشٌَ 

A :2σI0τ=0.6  أُ٘ؾ٢٘,B: 2σI0τ=0.2 أُ٘ؾ٘ا٢, C: 2σI0τ=0.1 .) هثاؼ اُطبهاخ ثللاُاخ ٣َاوالأاُغايء :

 ,B: σΔn0L=2أُ٘ؾ٘اا٢  ,A: σΔn0L=1) أُ٘ؾ٘اا٢  راالكن اُلٞراإٞ اُااٞاهك ػ٘اال أؽااٞاٍ ٓقزِلااخ ُِوؼاا٤ت

 (.C σΔn0L=3:أُ٘ؾ٢٘
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 :(Amplifying Long Laser Pulses)ذضخُى نثضاخ انهُشر انطىَهح -2-4-1

(.ػ٠ِ  ns 11-51) ٣زواٝػ ث٤ٖ بُ ىٓ٘ك٢ ٤ُيهاد اُؾبُخ اُظِجخ اُ٘ٔٞمع٤خ  Q-switchedٗجؼبد رزطِت 

 ٣ؼٔاَ كا٢ ؽغاوح ٓوٗابٕ ؿ٤او َٓازوو Q-switched ثٔلزابػ اُغاٞكح ٤ُNd:YAGايه هال ٣٘ازظ  ,ٍج٤َ أُضابٍ

 μm5.16 ػ٘اال ؼبٓااَاُ ٤ِNd:YAGاايه ُؽبهااخ الإشااجبع  إٕ .mμ1.06ػ٘اال 1J إُاا٠  1.1ؽبهااخ ٗجؼاابد ٓااٖ 

٣غات إٔ  اُطبهاخ ػ٘الٓب ٣ؾالس الإشاجبعٝ, 0.01mهطاو هؼا٤ت  أعَٖٓ  .٣Fsat=3.77 kJ/m2غت إٔ رٌٕٞ 

ٛ٘اب ٣ٞطاق ا٤ُِايه كا٢ ؽغاوح أُوٗابٕ ؿ٤ااو أَُازووح كواؾ ٤ٌُإٞ هو٣ات أٝ أػِا٠ ٓاٖ ؽبهااخ  .296mJ رٌإٞ

, ػ٘لئان أُؼاقْ ؽ٤اش ٍاز٘زيع اُطبهاخ إُا٠ٛانٙ اُطبهاخ الإشجبع ػ٘لٓب ر٘شأ ٖٓ ا٤ُِايه. ٣ٌٔاٖ ؽ٤٘ئان إٕ رالفَ 

 .[7] :٥ر٤خا (5.39) لاهخثبُؼاُ٘ٔٞ اُقط٢ ثللاُخ ؽٍٞ أُؼقْ  ٣ؼط٠

 ( )              

 :Nd:YAGػ٠ِ ٍج٤َ أُضبٍ : رؼق٤ْ ٗجؼبد ا٤ُِيه اُط٣ِٞخ ثٔؼقْ 

  6.3mmوؼ٤ت اُثوطو ٝ ٤ُِNd:YAG (E=100mJ, τp=20ns.)يه  Q-switched ؼقْ ٗجؼخ فوطُٗ  

 :ٗلوع إٔ .G0=100طـ٤وح إشبهحهثؼ ٣ِٔي ٝ

 .τpػٔو ؽ٤بح ا٣َُٞبد اُل٤ٗب ُلاٗزوبٍ ٣ٌٕٞ أهظو ثٌض٤و ٖٓ   -5

 .اً رؾ٤َِ شلح اٗزوبٍ اُؾيٓخ ٣ٌٕٞ ٓٞؽل  -4

 .σ=2.6*10-19cm2الإطلاه اُزِوبئ٢ ٛٞ  أعَٖٓ ُِنهٝح اُلؼبٍ أُوطغ اُؼوػ٢   -4

أُؼااقْ ٝاُزاا٢ ر٘زاايع  كاا٢يٗااخ زٝراابثغ ُِطبهااخ أُق اُزؼااق٤ْ ٓزٔاابصلاً ٣ؼاالّ  ؽبهااخ اُ٘جؼااخ أُؼااقٔخ, ُؾَاابة

أُؼاقْ ٣ؼٔاَ ٝ ٤ٌإٞ أهظاو ٓاٖ ىٓاٖ اُ٘جؼاخكػٔو ؽ٤بح ا٣َُٞخ اُل٤ٗب ُلاٗزوبٍ  أٓب ح.اُٞاهكثٞاٍطخ اُ٘جؼخ 

 : ا٥ر٤خ ؽبهخ الإشجبع ثبُٔؼبكُخ ؼط٠رُ ك٢ ٗظبّ أهثغ ٣ٍٞبد ُِطبهخ. 

     
  

 
 

  

  
              

 ؼط٠ ثبُؼلاهخ :زُ كاُلفَ ؽبهخأٓب 

    
   

 
              

 ا٥ر٤خ: (47.1) ٖٓ اُؼلاهخ Fاُقوط  ؽبهخرؾَت هؼ٤ت أُؼقْ. ٓوطغ ٢ٛ َٓبؽخ  S=0.312 cm2ؽ٤ش 

        {    [ 
(
  
    

)
  ]}  
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ُ٘جؼخ اؽبهخ أٓب  .Fout=2.91J/cm2اُقوط  ٣ٌٕٞ اَُبثوخ أُؼبكُخهثؼ الإشبهح اُظـ٤وح. ثبٍزقلاّ  G0ؽ٤ش 

 اُؼلاهخ:ؾَت ٖٓ كزُ ,  Eٗوٓي ُٜب ثبُوٓي   Jثٞاؽل اُـ أُؼقٔخ

                   

 اُؼلاهخ :ٖٓ  Gاُزؼق٤ْ  ٣ؾَت 

  
    

   
       

 :٢ٛيٗخ ك٢ أُؼقْ زاُطبهخ أُقػ٘لئن رٌٕٞ 

                   .
  

 
/                     

ٓؼبٓااَ اُااوثؼ ؿ٤ااو أُشااجغ       ٍاا٣ٞخ اُؼ٤ِااب ُِٔؼااقْ هجااَ ٝطااٍٞ ٗجؼااخ ا٤ُِاايه, ٝ إٍااٌبٕ n0ؽ٤ااش 

اُان١ ٣الٍ ػِا٠  𝜂اُؼبٓاَ إٕ  .(    )      ثبُؼلاهاخ  G0ُِٔؼقْ, ٣ٝورجؾ ٓغ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح 

 :٣ؾَت ٖٓ اُؼلاهخح اُٞاهكاُ٘جؼخ  ػٖ ؽو٣نٗزيػذ اُطبهخ أُقيٗخ ك٢ أُؼقْ اُز٢ اُ 

η  
        

       
        

ح ٣ٌٕٞ ٖٓ اُؼوٝه١ إٔ رٔو اُ٘جؼخ ػال ,الإشجبع ؽبهخؽبهخ اُقوط ُ٘جؼبد ا٤ُِيه أػ٠ِ ٖٓ لا رٌٕٞ ػ٘لٓب 

 [7],[11] .أكؼَ اٗزياع اُطبهخ ثشٌَ بؾ٤ش ٣ٌٜٔ٘ث Fsatرؼي٣يٛب ُزظجؼ أػ٠ِ ٖٓ  ٜلفٓواد ػجو أُؼقْ ث

 :(Amplifying Short Laser Pulses) ذضخُى نثضاخ انهُشر انقصُزج -2-4-2

ٍٞ رُ  رؼق٤ْ اُ٘جؼبد اُوظ٤وح إٕ ػ٤ِٔخ ٍٝؾ ا٤ُِيه ٣ؼـ  أ١ شؼبع  ػٞئ٢.أٍب٢ٍ رؼق٤ْ  شجٚ ػ٠ِ ٗؾ

ؽ٤ابح اُؾبُاخ أُضابهح ٍُٞاؾ  ػٔوٕ أ عثبكزوا ًٔب ٛٞ ػ٤ِٚ اُؾبٍ ك٢ ٓؼظْ ا٤ُِيهاد. ثٔ٘جغ فبهع٢ ُلإشؼبع.

اُظـ٤وح هثؼ الإشبهح  ٓؼبَٓ ٣ٌٖٔ ثَُٜٞخ ؽَبةػ٘لئنٍ  ,١ ىٖٓ أفو ٓورجؾ ك٢ اُؼ٤ِٔخأأُؼقْ أؽٍٞ ٖٓ 

 ٖٓ اُؼلاهخ ا٥ر٤خ: ُِٔؼقْ

   
    

    
  

 Fsatٝ ,   رَاب١ٝ ًضبكاخ اُطبهاخ ثابُغٍٞ ٌُاَ ٍا٘ز٤ٔزو ٓوثاغ٢ٛ ٝ ,يٗخ ك٢ اٍُٞؾزأُقاُؼـ ؽبهخ  Fstoؽ٤ش 

 ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢:   رؾلك ثٔوِٞة أُوطغ اُؼوػ٢  اُز٢ ,الإشجبعؽبهخ 
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 :أُؼطبح ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ ٣ٌٖٔ اٍز٘زبعٚ ٖٓ اُو٤ْ اُزغو٣ج٤خ  Fsto ,الاٗزوبٍرٞارو  υ : صبثذ ثلاٗي ٝ hؽ٤ش 

     
   

 
 (
  

  
)  

أُوطاغ  S ٝٓؼبٓاَ الآزظابص اٌُِا٢ لإشاؼبع اُؼاـ  αٝ  اُاٞاهكح ػِا٠ أُؼاقْؽبهاخ اُؼاـ ػِا٠  Epرلٍ 

اُ٘جؼااخ ماد اُطبهااخ ؼااقْ ٍزُ . ور٤ااتأؽااٞاٍ ٓٞعااٚ اُؼااـ ٝا٤ُِاايه ػِاا٠ اُز pλL,λ ,اُؼوػاا٢ ُؾيٓااخ اُؼااـ

 :٢ٛٝؽبهخ اُقوط  ٝرٌٕٞ ػجو أُؼقْ ٛبثٔوٝه Einاُظـ٤وح 

            (   )  

ٍٞ  إُا٠اُالفَ  ؽبهاخ رظَؽبُٔب ٌُٖ كفَ طـ٤وح.  ؽبهخ أعَٖٓ كوؾ  ٛنٙ اُظ٤ـخ اُج٤َطخ طؾ٤ؾخً رٌٕٞ   َٓاز

 ٜباُزاا٢ اشاازوز ًضااو رؼو٤االاً الأ اُؼلاهاابدٍاازقلّ إ أ٣غاات , كؼ٘االٛب Fsatأُؼااقْ إشااجبع  طبهااخث ٣ٌٔااٖ ٓوبهٗزااٚ

Frantz)   ٝ [15]( 1963 -  Nodvik ,ٝهل ٝهك مًوٛب ٖٓ هجَ ٢ٛٝ: 

     
    

 
         ,  0   .

   

    
/   1   -  

  إٔ هثاؼ أُؼاقْ  ػ٠ِ ٝعٚ اُقظاٞص ٣ٌٔاٖ اُواٍٞ  .وط ُِ٘جؼخ أُؼقٔخؽبهخ اُق Foutؽ٤ش  
    

   
  

ػ٘لٓب ريكاك ًلبءح الاٗزياع ٣ز٘بهض
        

    
ٍٞ  ٓزجبكلاً رؼق٤ْ ٗجؼبد اُؼٞء ٣ٌٕٝٞ . Fin ثبىك٣بك      ػ٠ِ ٗؾا

 ث٤ٖ اُوثؼ ٝاٌُلبءح.  َٓزٔو

. الإشاجبع ؽبهاخػِا٠  اُلفَ ٓوٍَّٞ  ؽبهخ ثللاُخ اُوثؼ ًٝلبءح الاٗزياعرـ٤واد ًَ ٖٓ ( 3-4اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ       

ٍَ زأُق طبهخاُ رؾلك هثاؼ الإشابهح اُظاـ٤وح ٌُاَ ػجاٞه كا٢ إٕ أػ٠ِ ه٤ٔخ كا٢  .الإشجبع ؽبهخ اػزجبؽ٢ يٗخ ثشٌ

 رٔبٓابً  ٓؼبًَابً  ٍاًِٞبً ًلابءح الاٗزاياع رَِي . 5وة ٖٓ زو٤ُ خثَوػٛنا اُوثؼ ٌُٖٝ ٣ز٘بهض .  4.8 ٞٛأُؼقْ 

 ؽبهاخ أعآَاٖ ؽزا٠  ٔلاؽظاخ أٗاٚثبُٓاٖ اُغال٣و  ٖٓ ه٤ٔزٜاب الأػظ٤ٔاخ. ُزوزوةثجؾء ريكاك  َُِٞى اُوثؼ ؽ٤ش

اُان١  ,٠َٔ٣ ثبُؼ٤ت ا٢ٌُٔ ؽبهخ اُقوط كوؾ عيء ٖٓ ؽبهخ اُؼـ. ٛنا ثَجت ٓب٣ٌٖٔ إٔ رجِؾ  كفَ ًج٤وح علاً 

كٞرإٞ اُؼاـ اُٞاؽال  ٝمُاي لإٔ .الاشابهحكٞرٞٗابد ػاٖ ؽبهاخ كٞرٞٗابد اُؼاـ ؽبهخ الافزلاف ك٢  خثجَبؽ ٛٞ

 .كوؾ اً ٝاؽل اً ٓلوك بً كٞرٞٗ ٣ؼط٢ ٛنا ثلٝهٙٝ ,مهح ٝاؽلح كوؾ إصبهح٣َجت 

ٓورلؼابً كفاَ ٓ٘قلؼاخ ٣ٌإٞ اُاوثؼ  ؽبهاخإُا٠ ٓ٘طوزا٤ٖ. ػ٘ال  ( ػشاٞائ٤بُ 3-4)ثبلإٌٓبٕ رو٤َْ اُشاٌَ 

ؽبهاخ اُ٘جؼابد أُ٘زغاخ ثٞاٍاطخ  ٓاٖ ي٣ال ثَاوػخ٣ُ ؽ٤ش أُواؽَ الأ٠ُٝ ُِزؼق٤ْ  أعَٖٓ ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣َزقلّ 

 إُا٠ ؽال ٓابكفَ ػب٤ُخ  ؽبهخ أعَ ٖٓ ٌلبءح ٓ٘قلؼخ. ٖٓ ٗبؽ٤خ أفوٟإٌُٞ ر ألا اٗٚ ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ اُٜياىاد.

 [3]اٌُج٤وح ٣ٌٖٔ إٔ ٗؾظَ ػ٤ِٜب ػ٠ِ ؽَبة هثؼ اُؼجٞه أُلوك. الاٗزياعًلبءح 
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 .Fin/Fsat  الاشجبع ؽبهخاُلفَ ٓوَٞٓخ ػ٠ِ  ؽبهخ ثللاُخاُوثؼ ًٝلبءح الاٗزياع رـ٤واد  :(2-4)اُشٌَ

 علاً  ه٤ِلاً  بً اػطواث ٣ؾلس كئٗٚػجو أُؼقْ.  خوٍِأُكبئن اُوظو اُ٘جؼخ اُؼٞئ٤خ ىٖٓ ثوبء إما ًبٕ 

 .عالاً  اً هظ٤و اُ٘جؼخ ك٢ اٍُٞؾ ٝمُي ًٕٞ ىٖٓ ثوبء اُوثؼ اُؼٞئ٢ ٘ز٤غخ ك٢ٝثبُ أُؼًٌٞ ٌٍبٕالإًضبكخ  ك٢

ٍٞ  ؽ٣ٞلاً  ٛنا اُيٖٓ ثجَبؽخ لا ٣ٌٕٞ لأٗٚ إ٣٠ُؼٞك اَُجت ك٢ مُي  ث٤ٌٔاخ لإٗزبط إطلاه ٓؾضاٞس  ,ًبفِ  ػ٠ِ ٗؾ

ىٓاٖ ثوابء ماد ٗجؼابد  أعاَػِا٠ ٝعاٚ اُقظاٞص ٓاٖ  .لن اُطبهاخ ٓاٖ ٍا٣ٞخ ا٤ُِايه اُؼ٤ِابٌٝٛنا رَاز٘ ,ًبك٤خ

  wبً ٤ِٓاا٢ عااٍٞ ٣غاات إٔ رِٔااي اٍاازطبػخ ُؾظ٤ااخ روو٣جاا 496ك٤ٔزٞصب٤ٗااخ ثطبهااخ 511ٗجؼااخ  ,ٓضااَ , ٓااٖهظاا٤و

3x1015
ٝٛنٙ  3x1023 w/m2 إ٠ُ طبهخريٝك اُٞف ػ٠ِ ٛلف طِت ٍ 10μmوطو ثوؼخ ثوًي ٔٝػ٘لٓب رز.  

 [7] ػ٠ِ ٓبكح اُٜلف اُظِجخ.اُشؼبع زٔوًي ػ٘لٓب ٣مُي اُٜلف ٖٓ مهاد  ًَ الاٌُزوٝٗبد ًبك٤خ لاٗزياع ؽبهخ

ىٓاٖ ٗجؼاخ اُالفَ  لزاوع إٔ ٣ٌا٣ُٕٞ . Nd:YAGرؼاق٤ْ اُ٘جؼابد اُوظا٤و ثٔؼاقْ كا٢ ٔضابٍ ػ٠ِ ٍج٤َ اُ

 :كؼلاً ػٖ مُي ٣ٌٕٞ. τl (τ1=100ps)ؽ٤بح ٣ٍٞخ ا٤ُِيه الأك٠ٗ  ٖٓ ػٔو أهظو ثٌض٤و

  4F3/2……..4I11/2 ٛٞ σ23=6.5*10-19 cm2 الاٗزوبٍُنهٝح أُوطغ اُؼوػ٢  -5 

 .  ٣f13=0.187ٌٕٞ ٣َُٞ4I11/2خ ا٤ُِيه اُل٤ٗب اُضب٣ٞٗخ ُِؾبُخ اُغيئ٢  ٌٍبٕالإ -4

 . ٣f22=0.4ٌٕٞ  ٣َُٞ4F3/2خ ا٤ُِيه اُؼ٤ِب ُِؾبُخ اُغيئ٢  ٌٍبٕالإ -4

Fin/Fsat 
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هاَ ثٌض٤او ٓاٖ أىٓاٖ اُ٘جؼاخ  إٔثٔؼوكاخ  ُ٘جؼاخ أُؼاقٔخ ٝاُزؼاق٤ْ أُزغابٌٗ.اؽبهاخ  ثبلإٌٓبٕ الإٔ ؽَبة

 : ا٥ر٤خ ثبُؼلاهخ ؽبهخ الإشجبع ؼط٠ػ٘لئن رُ  .ٗزوبٍلاػٔو ؽ٤بح ا٣َُٞخ اُل٤ٗب ُ

     
  

     
 

 .َِا٣ٞخ اُؼ٤ِابُلإطالاه اُلؼبٍ ُ أُوطغ  σe ٣َُِٞخ اُل٤ٗب ٝ ُلآزظبصاُلؼبٍ  أُوطغ اُؼوػ٢ح ٛٞ  σaؽ٤ش 

 اُؼلاهز٤ٖ ا٥ر٤ز٤ٖ: اٍز٘بكاُ ا٠ُؽَبثٜٔب ثبلإٌٓبٕ 

 
 
    

                        (    )  

      
                        (    )  

 (.σ32=σ23 )ُاانُي ٣ٌاإٞػاأؾلاٍ ِااي ثؼااغ الازَُِاا٣ٞخ اُاال٤ٗب ٝاُؼ٤ِااب رٔ 4ٝ  4اَُاا٣ٞبد اُضب٣ٞٗااخ  ُٔااب ًبٗااذ

 :٣ٌٕٞ ك٢ أُؼبكُخ الأ٠ُٝ( 2.2b), (2.2b) ثبٍزقلاّ أُؼبكلاد

     
  

 (     )
               

  [3],[7],[11] ك٢ٜأُؼقٔخ  اُ٘جؼخاُطبهخ  .٣Fout=2.23 J/cm2ٌٕٞ اُقوط  ؽبهخ ٓؼبكُخثبٍزقلاّ 

           {    [ 
.
   
     

/   ]}  

                  

 :بُؼلاهخث Gاُزؼق٤ْ أُزطبثن ؼط٠ ٣ُ 

  
    

   
       

 Amplification of pulse signal in a) :ًَهك خظائزوطظ فٍ اننثضح  إشارجذضخُى  -2-5

medium with losses) 

ؽِاٍٞ  ٝٗازظ ػاٖ مُاي فَبئو اُزؼاق٤ْبً كٕٝ الأفن ثبُؾَجبٕ آٗلٞاهكح ٤ْ اُػ٤ِٔبد اُزؼقُول ٗٞهشذ 

ٓاغ ى٣ابكح  فط٤ابً ٣ايكاك  كئٗاٚ ,ؼاُوث إشجبع٣ؾلس  ػ٘لٓب ٚأٗ أةٜود ٛنٙ اُؾٍِٞ. (4.46)ٝ  (4(25.أُؼبكلاد

 شٞائت الآزظبص كا٢ اٍُٞاؾ ٝاُزجؼضاو ٓضَ ٖٓ فَبئو ٓؾلكحأُؼقْ ٣ِٔي ك٢ اُٞاهغ, ٌُٖ ؽٍٞ أُؼقْ. 

 فَابئوإٔ ٓؼبَٓ  ثبكزواع ا٤ٌُِخ ُغو٣بٕ اُلٞرٕٞ. اُطبهخٗوظبٕ  إ٠ُ ؽٍٞ أُؼقْ ى٣بكح ُٜنا روٞك .ٝؿ٤وٛب
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شالح اُِزا٤ٖ رؼط٤ابٕ  (1.23( ٝ)1.27د )أُؼابكلا إُا٠ٕ رؼابف أ٣غات     𝛿ػجبهح اُقَابئو , كئδٕ أُؼقْ

 :أُؼًٌٞ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ ٌٍبٕالإو٣بٕ اُلٞرٕٞ ٝع

  (   )

  
  

  (   )

  
     (   ) (   )  𝛿  (   )                        (    )  

   (   )

  
      (   ) (   )                                (    )  

اُزـ٤او  ثبُؾَجبٕالافن ثلٕٝ  ,كوؾ رـ٤و اُطبهخ ا٤ٌُِخ ثؼل ػجٞه اُ٘جؼخ أُؼقْ ؤفنٍٞف ٣ُ  ,ُز٤ََٜ أُ٘بهشخ

 ُِ٘جؼخ. الأفوٟ ك٢ اُغٞاٗت أُقزِلخ

 :ا٥ر٢ثبٍزقلاّ اُزٌبَٓ ك٢ اُجلا٣خ ٣ٌٖٔ ؽنف اُزجؼ٤خ ُِيٖٓ 

 ( )  ∫  (   )                                          (    )
 

 
  

 :ثبُؾَجبٕ ٣ٌٕٞ( 4.45)ٝأفن أُؼبكُخ  (4.49)أُؼبكُخ  ك٢( 4.41أُؼبكُخ)  ثزؼ٣ٞغ

  ( )

  
 

 

 
∫    (   )  𝛿 ( )
  (   )

   
 

 

 
,      (   )-  𝛿 ( )          (    )  

 ٝٛٞ: ٣Δn(x,t)ٌٖٔ إ٣غبك  (4.41( ثٌٔبِٓخ اُؼلاهخ أُؼًٌٞ ا٢ٌُِ. ٌٍبٕالإًضبكخ  Δn0ؽ٤ش 

  (   )        ,    ( )-                       (    )  

 :٣ٌٕٞ(  (2.32أُؼبكُخ ثزؼ٣ٞغ ٛنٙ اُ٘ز٤غخ ك٢ 

  ( )

  
 

   

 
*     ,    ( )-+  𝛿 ( )                         (    )  

أُؼًٌٞ  ٌٍبٕالإثؼل رؾل٣ل ًضبكخ ثبلإٌٓبٕ ُ٘جؼخ ثٞعٞك فَبئو. اػ٤ِٔخ رؼق٤ْ رظق ٛنٙ أُؼبكُخ 

ٍٞ ربّ ػٖ ؽو٣ان إ٣غابكاٗزوبٍ الاشبهح ك٢ اٍُٞؾ رؾل٣ل , 𝛿ٝٓؼبَٓ اُقَبهح Δn0  ا٢ٌُِ اُؾاَ اُؼالك١  ػ٠ِ ٗؾ

 ؽٍٞ أُؼقْ. ثللاُخػلاهخ رـ٤و ؽبهخ اُقوط ٝثبُ٘ز٤غخ اُؾظٍٞ ػ٠ِ  (2.34)ُِٔؼبكُخ اُزلبػ٤ِخ اُلافط٤خ 

 ٣ٌٖٔ ٛ٘ب اُز٤٤ٔي ث٤ٖ ؽبُز٤ٖ:

( ) σاُشوؽ  ٣زؾون .ٓؾوٞٗخطـ٤وح شبهح إ أعَٖٓ  -5 ٣ٌٖٝٔ ػ٘لئن ًزبثخ أُولاه الأ٢ٍ .    

             ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢:

   ,    ( )-       ( )  



 
 

54 
 

 :اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ اُؾل اُضب٢ٗ ُظـوٙ ػ٠ِ إٛٔبٍثؼل  (2.34) ٝكوبً ُنُي رظجؼ اُؼلاهخ 

  ( )

  
      ( )  𝛿 ( )                        (    )  

 :٣٘زظ ا٥ر٢ُزـ٤و الإشبهح اُظـ٤وح  ثٌٔبِٓخ ٛنٙ اُؼلاهخ

 ( )   ( )    ,     𝛿-                               (    )  

 ُِؼلاهخ الأ٤ٍخ.ٍٞف ٣ؾظَ رؼق٤ٜٔب ٝكوبً فلاٍ أُؼقْ  الإشبهح اُظـ٤وح ػجٞهٗٚ ػ٘ل أ ٛنٙ اُؼلاهخ رج٤ُٖ

( ) σإٔ ًزبثخ زوو٣ت ٓوجٍٞث ٣ٌٖٔ إشبهح ه٣ٞخ, أعَٖٓ  -4 ػ٘لئن ٣ٌٖٔ ًزبثخ أُوالاه الأٍا٢ .     

-( )    ,     ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢    

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ (2.34)ٝٝكوبً ُنُي رظجؼ أُؼبكُخ 

  ( )

  
 

   

 
 𝛿 ( )                                          (    )  

 :ا٥ر٢ ٣٘زظؽٍٞ أُؼقْ للاُخ اُلٞرٞٗبد ث ًضبكخ ػلك رـ٤وُؼلاهخ عواء اُزٌبَٓ ثئ

 ( )  
   

  
,     ( 𝛿 )-   ( )    ( 𝛿 )                       (    )  

ُقاوط ارؾالك ؽبهاخ ٝ ,ُٔؼاقْاؽبهاخ فاوط  راأص٤واً ًج٤اواً كا٢اُقَابئو  راؤصوالإشجبع  ػ٘لٗٚ أ ٛنٙ اُؼلاهخ, رج٤ُٖ

 ثبُٔواالاهٓااٖ أُؼااقْ أُزٞهؼااخ الأػظ٤ٔااخ 
  

  
اُؾااَ اُؼاالك١  إ٣غاابك ٣I(0)  ٝn0Δ ٝδٌٔااٖ ثٔؼوكااخ ًااَ ٓااٖ  .

 ػلاهخ ؽبهخ اُقوط ثطٍٞ أُؼقْ. (4-8اُشٌَ ) .٣ج٤ُٖ(2.34ُِٔؼبكُخ)

ػ٘ال ها٤ْ  A ,B,C بدأُ٘ؾ٤٘ا. هٍأذ   ( )  ها٤ْ ٓقزِلاخ ُطبهاخ الإشابهح اُؼاٞئ٤خ اُاٞاهكح أعاَٝمُاي ٓاٖ 

ٝ  δ=0.05cm-1ٝ  ػِا٠ اُزور٤اات J/cm2 1.5  ٝ1J.cm2 ٝ2.5J/cm2ٛا٢ اُاٞاهكحطبهاخ الإشابهح اُؼاٞئ٤خ ُ

Δn0hv=2.0J/cm3. 
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 ؽٍٞ أُؼقْ.للاُخ ؽبهخ اُقوط ث رـ٤واد:(1-4اُشٌَ )

, Aًٔب ك٢ أُ٘ؾ٢٘  ثٞػٞػاُزؼق٤ْ ٓلاؽظخ  ثبلإٌٓبٕ ؽوٖ الإشبهح اُظـ٤وح,ػ٘ل  ٚأٗ( 1-4اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ

أٓب ػ٘لٓب رظجؼ الإشبهح  .ٍو٣ؼبً ٔؼقْ اُلإشبهح اُظـ٤وح هوة ٜٗب٣خ كفَ اك٢ هثؼ  الاهرلبعؽ٤ش ٣ٌٕٞ 

كئٕ , x ه٤ْ ًج٤وح ُـ ١ ػ٘ل, أعلاً  ما ًبٕ أُؼقْ ؽ٣ٞلاً أٓب إأثطئ. ٣ظجؼ اهرلبع اُوثؼ كئٕ , اُٞاهكح ه٣ٞخً 

ٍٞ ٝاػؼٍ  ٣ٝؾلس الاشجبع ثَوػخٍ  ؽبهخ اُقوطرؾل ٖٓ اُقَبئو   C .[8]أُ٘ؾ٢٘  ٢ٛ اُؾبٍ ك٢ًٔب  ػ٠ِ ٗؾ

 Maximum output fluence from)ين انًضخى انذٌ ًَهك خظاائز انخزج الأػظًٍ ذذفق -2-6

an amplifier with losses): 

ٜااب, ٓااٖ اُؼااوٝه١ رؼاال٣َ اُٞطااق إٛٔبُماد ه٤ٔااخ ُٝاا٤ٌ ثبلإٌٓاابٕ  فَاابئو أُؼااقْ ٌاإٞر لاػ٘االٓب          

 ٛاٞ ٓجا٤ٖ ًٔاب اُالفَ, ؽبهاخثبُي٣بكح ٓاغ  F(L) اُقوط ؽبهخ لا رَزٔوػ٘لٓب  . ػ٠ِ ٝعٚ اُقظٞصآٗلبً اُٞاهك 

٤ٔ٣اَ  رؾظاَ ٓضاَ ٛانٙ اُؾبُاخ ػ٘الٓب. رجلأ ثبُز٘ابهض صْٖٓ ٝ Fmػظ٠ٔ ه٤ٔخ  إ٠ُرظَ  ثَ, (1-8)ك٢ اُشٌَ 

ٛانٙ  g>>a عَلأ. ثَجت اُقَبهح أ٤ٍبً  ٣ٝز٘بهض ثلؼَ اُزؼق٤ْ اُ٘ٔٞ فط٤بً  إ٠ُزبثغ ُطٍٞ أُؼقْ اُاُقوط 

٣ؾظااَ اُ٘ٔااٞ اُقطاا٢ ثؾبُااخ  .اُظاالو إُاا٠ (1.46), ٣ٌٔااٖ إٔ ٗوااوة اُؾاال كاا٢ أُؼبكُااخ F طبهااخاُواا٤ْ اٌُج٤ااوح ُِ

 .(1.46) ُؼلاهخك٢ ا    . أٓب اُز٘بهض الأ٢ٍ ك٤٘غْ ػٖ اُؾل  (1.49) اُؼلاهخلاؽ  ٖٓ ٣ُ ٝاُؼب٤ُخ,  اُطبهبد

ُِٔؼاقْ أًجاو ثٌض٤او ٓاٖ ٓؼبَٓ اُوثؼ ؿ٤و أُشاجغ إٔ ًج٤وح, أ١  اُطبهخاُؾبُخ اُز٢ رٌٕٞ ك٤ٜب  أعَكٖٔ        

 )    كئٗاٚ ثبلإٌٓابٕ روو٣ات اُؾال الأٍا٢   g>>a ٓؼبَٓ الآزظابص
 

  
 )  إُا٠( 1.46) اُؼلاهاخ كا٢   

 :ػ٘لئن ٣ٌٕٞ .اُظلو

   

  
           

 ثئعواء اُزٌبَٓ رظجؼ اُؼلاهخ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢:ٝ
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∫
  

        

 ( )

 ( )
 ∫   

 

 
  

  
        ( )

        ( )
      

 :ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خاُقوط  ؽبهخ رؼط٠ثبُ٘ز٤غخ ٝ

 ( )  
     

 
 0

      

 
  ( )1     (   )  

 .Fmأُؼقْ ؽبهخ ػظ٤ٔخ ٖٓ اُو٤ٔخ الأأهَ إٔ ؽبهخ اُقوط الأػظ٤ٔخ أٌُٖٔ إؽواىٛب رٌٕٞ  ٛنٙ اُؼلاهخ رج٤ُٖ

 ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ:α<<g  أعَٖٓ  Fmاُقوط  طبهخػظ٤ٔخ ُٛنٙ اُو٤ٔخ الأ رؼط٠

    
    

 
                            (    )  

 Nd:YAGٓؼظْ ٓٞاك ا٤ُِيه ٓضَ  . كئٕرٌٕٞ فَبئو أُؼقْ طـ٤وحػ٘لٓب أٗٚ  إ٠ُٖٓ اُؼوٝه١ الإشبهح  

 [14],[11],[1] ٜب ك٢ ٓؼظْ ؽبلاد رظ٤ْٔ أُؼقٔبد.إٛٔبُثؾ٤ش ٣ٌٖٔ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ  طـ٤وح فَبئورِٔي 

 Another Limitation to Amplifier)انًضخىكفاءج ػهً خزي الأقُىد تؼض ان -2-7

Performance): 

 أٍٝاابؽ كاا٢ اُؼل٣اال ٓااٖ  J/cm2 10ثبُٔواالاه  Fdػااوه أُؼااقْ  طبهااخحً رؼطاا٠ اُو٤ٔااخ اُ٘ٔٞمع٤ااخ ُػاابك       

 ا٥ر٢: اُشوؽ (    )اُؼلاهخ  ٣٘زظ ٖٓٝكوبً ُنُي  اُؾبُخ اُظِجخ. ٤ُيهاد

                                                 (    )  

 (  )       ٖٓ ؽو٤وخ إٔ اُوثؼ ؿ٤او أُشاجغ ٣٘غْ  أكاء أُؼقْػ٠ِ فو آل ٤٤ورٝكوبً ُٜنا ٤ٌٍٕٞ ٛ٘بى 

راأصو٣ٖ ؿ٤او ٓوؿاٞة ثٜٔاب  كا٢ أُؼاقْ ٓاٖ ٗبؽ٤اخ أفاوٟ, ٣ٌٔاٖ إٔ ٣ؾالس٣ٌٕٞ ٓورلؼابً ًض٤اواً. لا ٣غت إٔ 

 :ٝٛٔب

اُلؼاَ ا٤ُِايه١ ثلؼاَ اُزـن٣اخ اُؼٌَا٤خ اُلاف٤ِاخ  أُؼاقْػ٘لٓب ٣جالأ  رؾلساُز٢  الاٛزياىاد اُطل٤ِ٤خ -5

 .ثلهعخ ه٤ِِخ ٓزٞكوح ُٝٞٝاُز٢ ٍزٌٕٞ كائٔبً 

4-  ُٔ  .ASEؼقْ الإطلاه اُزِوبئ٢ اُ

ثبلإٌٓابٕ هثاؼ ا٤ُِايه.  ٝثبُ٘ز٤غاخ ٗوظابٕأُؼٌاًٞ أُزاٞكو  ٌٍبٕالإبٕ ٗوظ إ٠ًَُ ٛنا اُظٞاٛو رؤك١        

 الأثؼبكّ ٓؼقٔبد ٓزَب٣ٝخ اٍزقلٝا ,أُؼقٔبد ؽٍٞ ػٖ ؽو٣ن رغ٘ت ى٣بكح الاٛزياىاد اُطل٤ِ٤خ  رظـ٤و
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ٖٓ   L ثطٍٞ ٓؼقْ gٗزبط ٓؼبَٓ هثؼ اُلاىّ لإmax(g.L) ػ٠ِ الأ اُؾلالاٛزياىاد اُطل٤ِ٤خ رؾلك , )ٌٓؼجخ(

 اُشوؽ ا٥ر٢:

    (   )                                             (    )  

الأفن ثبُؾَجبٕ اُزو٤الاد ع٤ٔؼابً ثٔاب  ػ٘ل.  1 ٝ 4ث٤ٖ ك٢ اُؾبلاد اُ٘ٔٞمع٤خ ,  max(g.L) ه٤ٔخ أُولاه زواٝػر

ػلاهاخ ٣ٌٔاٖ ثَاُٜٞخ اُؾظاٍٞ ػِا٠ ,  (2.41) ٝالاٛزاياىاد اُطل٤ِ٤اخ( 2.40) أُؼطا٠ ثبُؼلاهاخاُؼوه  ك٤ٜب

 ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢: ٖٓ أُؼقْ اٗزياػٜبٝاُز٢ ٣ٌٖٔ  Emطبهخ الأػظ٤ٔخ اُ

        
  

  (   ) 
 

  
                                 (    )  

 Emإٔ ػِا٠  (2.42)أُؼبكُاخ  رالٍ. (2.41)أُزؼأٖ ثبُٔؼبكُاخ  ؼاِغ أُؼاقُْ الأػظٔا٢ طاٍٞاُ Lmؽ٤اش 

فَابئو أُؼاقْ  ػاٖ ؽو٣اناُز٘بهض ك٢ ٓؼبَٓ اُاوثؼ ٛنا ٘شأ ٣ ؽ٤ش .G ث٘وظبٕ ٓؼبَٓ هثؼ أُؼقْ ريكاك

α. ٍـالأػظ٤ٔاااخ ُااا ثااابكزواع إٔ اُو٤ٔاااخ ,ػِااا٠ ٍاااج٤َ أُضاااب g.L  ٝرَاااب١ٝٓؾااالٝكح ثااابلاٛزياىاد اُطل٤ِ٤اااخ 

(   )   
ؽبهاخ اُؼاوه  ٝ  g=10-2cm-1 ٣َٝاب١ٝٓاب  ؽال إُا٠وثؼ ٓا٘قلغ آُؼبَٓ  , ٝإٔ        

 ٛا٢( 2.42)ٓاٖ أُؼبكُاخ  كئٕ اُطبهخ الأػظ٤ٔخ اُز٢ ٣ٌٖٔ اٗزياػٜاب ,Ed=10 J/cm2 رَب١ٝ ٍُِٞؾ أُؼقْ

Em≈1MJ. ؽُٞااٚ الأػظٔاا٢ ٓؼااقْ ٗظااو١ أعاآَااٖ اُؾاال الأػِاا٠ ُِطبهااخ ٛاانٙ اُو٤ٔااخ ٔضااَ ر           

(  )        .[14] 

 theoretical limit to the maximum intensity)انحذ اننظزٌ نهشذج الأػظًُح نهًضخى -2-8

of an amplifier): 

  ,, ػ٠ِ ٗؾٞ روو٣ج٢أُؼقْ كٕٝ رش٣ٞٚ ى٢٘ٓاُ٘بعٔخ ػٖ ظ٤ٔخ ُِ٘جؼخ أُؼقٔخ رؼط٠ اُشلح الأػ         

ُٔؼقْ  أُؾَٞثخ, Pmaxاُنهٝح الأػظ٤ٔخ  اٍزطبػخ ُٜنا رٌزت.           الإشجبع ؽبهخ ػٖ ؽو٣ن

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ Sؼوػ٢ اُ َٚٓبؽخ ٓوطؼ

     
      

    
 

    

     
                           (    )  

 ٢ً رشٌَ ػلٍخ ػٖ ؽو٣ن أُؼقٔخ ػ٘لٓب رزٔوًي اُؾيٓخأٓب  .اُ٘برغخُِ٘جؼخ  طـو١الأاُيٖٓ  τminؽ٤ش 

 :ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ رؼط٠ٜنٙ اُجوؼخ ُشلح اُنهٝح الأػظ٤ٔخ  ٕئك ,dثوؼخ هطوٛب 

     
    

  
 

    

      
   

 ِؼلاهخ:ٝكوب ُ Δν0ُزأُن ٓغبٍ اُزوكك اىٖٓ اُ٘جؼخ الأطـو١ ثؼوع  ٣زؼِنٖٓ ٗبؽخ أفوٟ 
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τ
   

 
 

   
  

رؼطاا٠ اُشاالح الأػظ٤ٔااخ  نا ٜااُ , d=c/νأ١  ,اُ٘جؼااخ ثطااٍٞ ٓٞعااخ ٣زؾاالك هطااو اُجوؼااخ الأطااـو٣خ ُٕٝٔااب ًااب

 [11] :ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ أُزٔوًيح

     
    

  
 

        

   
                               (    )  

 

 (Energy Or Power Content)الاطرطاػح  وأانطاقح  يحرىي -2-9

أُؼاقْ ٓاٖ ؾغاْ اُٝاؽالح  كا٢ Eamp/vاُطبهاخ أُقزيٗاخ  Δnampك٢ ٓبكح ا٤ُِيه أُؼًٌٞ ٌٍبٕالإرٔضَ ًضبكخ 

Vamp  ,ٓاٖ أُؼاقْ  ؾغاْاُٝاؽالح  كا٢اُطبهخ أُقزيٗاخ رؼط٠  .ػٞء ٤ُيه فلاٍ اُزؼق٤ْ إ٠ُزؾٍٞ ٝاُز٢ ر

 : ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ

       
    

       
                              (    )  

 :ؽٍٞ ٓٞعخ ا٤ُِيه λ:صبثذ ثلاٗي , hؽ٤ش 

 ا٥ر٤خ: ٝكوبً ُِؼلاهخ g1sثللاُخ ٓؼبَٓ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح ٛنٙ اُو٤ٔخ  ؽَبةرغو٣جبً  ثبلإٌٓبٕ

       
         

              
                                   (    )  

 . ١أُوطغ اُؼوػ٢ ُلإطلاه ا٤ُِيه laserσ ؽ٤ش

 كزؼط٠ ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ: اُطبهخ ا٤ٌُِخ أُقزيٗخأٓب 

                                                (    )  

ك٢ أٗظٔخ رؼق٤ْ ا٤ُِيه  .أٓب يٗخ ك٢ ٓبكح أُؼقْزأُقا٤ُِيهاد اُ٘جؼ٤خ ٓؾزٟٞ اُطبهخ  ك٢ ٣َزقلّ

. ٣ٌٔااٖ ؽَاابة اٌُلاابءاد ٓضااَ ًلاابءح اُؼ٤ااٞة اٌُٞٗز٤ااخ ٝ ٓزٍٞااؾ الاٍاازطبػخأالاٍاازطبػخ  َاازقلّزُ ك أَُاازٔو,

اُزا٢ رظٜاو أُشابًَ اُوئ٤َا٤خ ٌُٖ  .ٝاٌُلبءح اٌُٜوٝػٞئ٤خ ٝاٌُلبءح ا٤ٌُِخ اٌُلبءح اُؼٞئ٤خٝ ٝاٌُلبءح اٌُٞٗز٤خ

ُٔ اًلبءح  وظبٕٗ إ٠ُبٕ رؤك٣بٕ زُِاُؼوه ٝاُؾواهح ا ٢ٛ ث٘بء ٓؼقٔبد الاٍزطبػخ اُؼب٤ُخ ػ٘ل  .ؼاقُْؼٞء اُ

 [2] .اُؾواه٣خ ُِٔبكح اُلؼبُخ عٜبكادالا ػٖاٌُلبءح أُؾلٝكح ر٘زظ ؽ٤ش 
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 :Signal Distortions) ( الإشارج هاخذشى 10-2-

ؼلك ٖٓ اُؼ٤ِٔبد ُٗز٤غخ  ثبُؾلٝس زشٞٛبدرجلأ اُ, ٓؼقْ ا٤ُِيه ُؼٞئ٤خ ك٢الإشبهح ا ؽبُٔب ر٘ٔٞ        

ٌُٖ ثبلإٌٓبٕ رظ٤٘ق ٛنٙ اُزشٞٛبد ا٠ُ  .٤خبٗىٌٓٓب٤ٗخ ٝ إ٠ُاُزشٞٛبد  ٛنٙ ق٤رظ٘ ثبلإٌٓبٌُٕٖ  .اُل٤ي٣بئ٤خ

ٌٓب٤ٗٞ ٝىٓب٤ٗخ, ٝر٘بٍٝ ًَ ٜٓ٘ب ٓ٘لظلاً.
 [8],[1]
 

 :Spatial Distortions)انرشىهاخ انًكانُح ) -2-10-1

ك٢ عٞكح  ًج٤و اٛزٔبّ إ٠ُهبك الاٍزطبػخ اُؼب٤ُخ  اد٤يهُك٢ ٓؼقْ  -رطٞه أٗظٔخ ٛياىإٔ اُزطٞه ك٢         

 إ٠ُاُزؼق٤ْ  أص٘بءروٞك رشٞٛبد اُؾيٓخ اُ٘برغخ  ؽيٓخ اُقوط اُز٢ ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ ٛنٙ الأٗظٔخ.

 اُلووح  رز٘بٍٝ ٛنٙك٢ هؼ٤ت ا٤ُِيه.  اً رِؾن أػواه ٓزٔوًيح ؽبهخ ػب٤ُخبد ًضبك إ٠ُ الاٗؾواف أٝ ى٣بكح

.أُٞعخ أٝ اُشلح طلهاُز٢ رٌٕٞ ٓشبثٜخ ُزش٣ٞٚ , اُظٞاٛو اُوئ٤َ٤خ اُ٘برغخ ػٖ اُزشٞٛبد أٌُب٤ٗخ
 [8],[1]
 

   (Nonuniform Pumping):ًنرظىنانضخ غُز ا-2-11-1-1

مُي اُؼـ اُن١ رزؼوع  هَ ٖٓأُؼـ ٓوًي اُوؼ٤ت ٣زؼوع , ثَجت الآزظبص الأ٢ٍ ُؼٞء اُؼـ       

 ٣ج٤ُٖ ى٣بكح أهطبه اُوؼ٤ت.ٓغ  Nd ٣٘وض رو٤ًيرؾ٤َِ هثؼ ٓٞؽل هله أَُزطبع ُِؾظٍٞ ػ٠ِ . ُٚ ؽٞاكٚ

 َٗت رطؼ٤ْ ٓقزِلخ. أعَهطبه ٓقزِلخ ٖٝٓ أماد  Nd:glassرٞىع اُطبهخ أُقزيٗخ ك٢ هؼجبٕ  (2-6)اُشٌَ 

 

 

 .طؼ٤ْ ٓقزِلخ ر َٗت أعَٖٓ  .Nd:glassرٞىع اُطبهخ أُقزيٗخ لأهطبه ٓقزِلخ ُوؼجبٕ  :(2-6)اُشٌَ 
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 : (Nonuniformities in The Active Material)انًادج انفؼانح  ذدانضػذو -2-11-1-2

٤ًٔخ طـ٤وح ٖٓ الإعٜبك اُطج٤ؼ٢ ػ٠ِ هؼجبٕ ا٤ُِيه أُ٘زظٔخ ماد اُ٘ٞػ٤خ اُجظو٣خ أُٔزبىح رؾز١ٞ      

ػلّ اُزٔبصَ  ٤ٍؤك١ اُـ. ,اُشٞائت ,ٓؼبَٓ الاٌَٗبه, ا٤ٍُٔٞ ك٢ رو٤ًي الا٣ٕٞ اُلؼبٍ رـ٤واد ,ٓضَ اُز٢٘٣ٌٞ

.اُٞاهكحرٞىع اُطبهخ ُلإشبهح اٗقلبع ك٢  إ٠ُٛنا 
 [1]
 

 (: Gain Saturationإشثاع انزتح )-2-11-1-3

ك٢ اُزؾ٤َِ أٌُب٢ٗ ثَجت رـ٤و الإشجبع اُؾبطَ ك٢  بً رشٞٛ رٌبصو اُشؼبع ػجو أُؼق٣ٌْٖٔ إٔ ٣ؼب٢ٗ          

 إشجبػبً  ًٜٞٗب ,أًضو ٖٓ الأعياء الأهٟٞ الأػؼق ٖٓ الإشبهح ٓؼقٔخ َٗج٤بً الأعياء رٌٕٞ . رٞىع اُوثؼ

 طبهخُ اُلفَ َٓب٣ٝخ روو٣جبً ؽبهخ  رٌٕٞ ػ٘لٓب ٝمُي وجأًثشٌَ  اُزأص٤و٣ٌٖٔ ٓلاؽظخ هَ. أٍٞؾ ثلهعخ ُِ

أػ٠ِ اُؤخ ٣ٝيكاك  ػ٘ل بً ٝط٢ أًضو رَطؾبزؾ٤َِ أٌُب٢ٗ اُـا٣ٌُٖٔ إٔ ٣ظجؼ  ,ػ٠ِ ٍج٤َ أُضبٍ الإشجبع.

 رؾ٤َِ اُؾيٓخ ػ٘لٓب ٣ؾلس اُزؼق٤ْ ك٢ ٓغبٍ الإشبهح. لا ٣زـ٤و ؽغْ اُجوؼخ ثَجت اُزؼق٤ْ الأهٟٞ ُلأع٘ؾخ

اُظـ٤وح.
 [8],[1]
 

 :Diffraction Effects))ذأثُزاخ الانؼزاج  -2-11-1-4

ؽٞاف اُطبهخ ػ٘ل  ٗوَ إ٠ُٛنا ٣ؤك١ ٝ ,ك٢ هَْ أُؼقْ ٓؾلٝكح أ١ كزؾخرؾلس ؽِوبد كو٤٘٣َ ٗز٤غخ          

ٍبف٘خ  بً ثوؼ ٣َجت ,رؼل٣َ شلح ه١ٞ ك٢ اُؾيٓخ ر٘زظ ًٜٞٗبرأص٤واد الاٗؼواط ؿ٤و ٓوؿٞة ك٤ٜب إٕ . ُؾيٓخا

أُوطغ  رٔلأ إٔ اُؾيٓخ أُؾوٞٗخ كافَ أُؼقْ ٣غت ػ٠ِ .ػوه ثظو١ إ٠ُ ثبُ٘ز٤غخ رؤك١ٝ ٌٓب٤ٗبً 

٣غت ٗلٌ  ٌُٖ ك٢ اُٞهذ .الأػ٠ِ لاٗزياع اُطبهخ َُِٔبػ ثبُؾلٝمُي  ,ثبٌُبَٓ اُن١ ٣ؼـاُؼوػ٢ ُِؾغْ 

رجبكٍ  إ٠ُٛن٣ٖ أُزطِج٤ٖ أُزؼبهػ٤ٖ ٣ؤك٣بٕ إٕ  ٗؼواط.الاًضبكخ اُطبهخ اُن١ ٣وَِ رأص٤واد رٞىع اُؾلبة ػ٠ِ 

اُؾيٓخ أُوثؼخ أٝ اُؤخ أَُطؾخ ػبَٓ َٓء رِٔي  ث٤ٖ ػبَٓ أَُء اُؼب٢ُ ٝرأص٤واد الاٗؼواط الأطـو٣خ.

أطـو ؽغْ ثوؼزٜب  ؿبٝط٤خؽيٓخ  أعَٖٓ  ,ػ٠ِ ٍج٤َ أُضبٍ ؼب٢ٗ ٖٓ رأص٤واد اٗؼوط ًبهص٤خ.٣ٌُٖ  ,ٓضب٢ُ

اُؾَ إٔ  ٌُٖ ػبَٓ أَُء أهَ ه٤ٔخ. ,طـ٤وح ِٜٝٓٔخظٜو ؽِوبد اٗؼواط رٍٞف  ,ٖٓ ٗظق هطو اُوؼ٤ت

ػ٘ل  ػ٠ِ ٗؾٞؽل ٓب ك٢ اُغيء أُوًي١ ٝرز٘بهض  إ٠َُٓز٣ٞخ  ؽيٓخ ثبٍزقلاّ ٣ٌٕٞاٍُٞط٢ أُوجٍٞ 

 :ا٥ر٤خ بُؼلاهخٔضَ ٛنا اُشؼبع اُشل٣ل ثُاُـبٝط٤خ شلح اُرؼط٠ اُؾٞاف.  ثبرغبٙالاٗزوبٍ 

  )2(r/w- exp I =I(r) n

0o 

 n=2 أعَٖٓ  .٣ؾلك شٌَ رٞىع اٌُضبكخ nرَبع اُؾيٓخ, ٝ ا W0 ٢ٛ ًضبكخ اُؤخ ػ٘ل أُوًي,  Ioؽ٤ش         

أٓب  شٌَ اُ٘جؼخ ٖٓ اُؾيٓخ أُوثؼخ.٣وزوة  ,ًج٤وح علاً  n أعَٖٝٓ  .ه٤ب٤ٍبً  بً ؿبٝط٤شٌَ اُؾيٓخ  ٣ٌٕٞ  

ؽَ ٍٝط٢ ٓؼوٍٞ ث٤ٖ اٗزياع اُطبهخ اُؼب٢ُ ٝرأص٤واد الاٗؼواط  إ٠ُ ٣وٞكاُزؾ٤َِ اُ٘برظ  كئٕ n>2ػ٘لٓب 

٣يكاك ٖٓ اُضوت  ٗظق هطو . ؽ٤ش∞,n= 2 ,4ه٤ْ  أعَٖٓ رؾ٤ِلاد اُشؼبع ( 7-4)اُشٌَ  ٣ج٤ُٖ .اُظـ٤وح
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ٝاػؼ ك٢  ,زؾ٤َِ اُـٞط٢ اُو٤ب٢ٍأُوبهٗخ ٓغ ثبُ .W0ٓوح ٗظق هطو اُجوؼخ  5.1إٔ ٣ظَ  إ٠ُاُظلو 

ع اُؼب٤ُخ رزطِت ًلبءح الاٗزياإٕ . ِٔي ًلبءح اٗزياع أػ٠ِزٍ اُـبٝط٤خثإٔ اُؾيٓخ ثزؾ٤َِ شل٣ل  (7-4)اُشٌَ 

اٗزياع اُطبهخ اُؾيٓخ ماد اُؤخ أَُطؾخ َزط٤غ رشلح اُلفَ الأػظ٤ٔخ. ػزجخ اُؼوه  ؾلكرشلح كفَ ػب٤ُخ. 

اُشلح رٌٕٞ رؾذ شلح اُؤخ أُزٍٞطخ أ١ رؾ٤َِ أفو ُِؾيٓخ  عَلأ ػ٘ل ًضبكبد اُؤخ ػجو ٓغبٍ اُوثؼ اٌُبَٓ.

 .ٝاُطبهخ أُ٘زيػخ رؾُلك ثٞاٍطخ ٓؼلٍ اُؤخ ُشلح أُزٍٞطخ

  

 n=4 أعَٖٝٓ  ,اُـبٝط٤خاُؾيٓخ اُشل٣لح  أعَٖٓ ٝ n=2 أعَٖٓ  اُـبٝط٤خ: رؾ٤َِ اُؾيٓخ (2-7)اُشٌَ 

 .∞=n ٝاُؾيٓخ َٓطؾخ اُؤخ

أُوشؼ أٌُب٢ٗ ٖٓ ػلٍز٤ٖ ٣زأُق  ؽ٤ش ,زقل٤غ رأص٤واد الاٗؼواطُ ٣وخطوًَزقلّ اُزوش٤ؼ أٌُب٢ٗ ٣ُ         

ك٢ ٍَِِخ أُؼقْ  أُ٘قلغؼجٞه أٌُب٤ٗخ ُِٔوشؾبد اُروّٞ  .أُؾوه٢ ١َٔزٞاُٝصوت طـ٤و ػ٘ل ٓٞعجز٤ٖ 

ٓ٘بٍت  افز٤به هطوثبلإٌٓبٕ ػٖ ؽو٣ن رظ ػٖ ػ٤ٞة اُجظو٣بد ٝالاٗؼواط. زوش٤ؼ ػغ٤ظ اُؾيٓخ اُ٘بث

 .ٛنا اُضوت ثبُزوككاد أٌُب٤ٗخ اُؼبثوح ٖٓ زؾٌُِْضوت اُ
[8]
 

 :(Thermal Distortions)انرشىهاخ انحزارَح  -2-11-1-5

رٞىع ؿ٤و  ٣َجتٝ ًٔب ,ٓؼبَٓ هثؼ أػ٠ِ ػ٘ل ؽٞاف هؼ٤ت ا٤ُِيه إ٠ُ أُ٘زظ٣ْؤك١ اُؼـ ؿ٤و         

اٍزطبػخ اُؼـ أُٔزظخ كهعخ ؽواهح ٍطؼ اُوؼ٤ت أػ٠ِ ٖٓ  روكغ واهح ػجو اُوؼ٤ت.اُؾلهعخ ُ ٓ٘زظْ

 ٝاُز٢ رشٞٙ عجٜخ أُٞعخ ُِؾيٓخ. ,اُؼلٍبد اُؾواه٣خ اَُبُجخ رؾلس ٗز٤غخ ُنُي, .ٙكهعخ ؽواهح ٓوًي
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٣وٞك  ,اٌَٗبه ٓيكٝط. ُنُي إ٠ُ رؤك١ٌٕٞ اعٜبكاد ك٢ أُبكح اُلؼبُخ زاُؾواه٣خ ر اُزشٞٛبدثبُزيآٖ ٓغ 

.ثئكفبٍ ػ٘بطو اُزظؾ٤ؼ ه٣ٞخ ٣ٌٖٔ إٔ رؼٞع عيئ٤بً  خاٗؾواكبد ثظو٣ إ٠ُاُزأص٤و اُؾواه١ 
 [8],[1]
 

 :Index Nonlinearityانًؼايم انلاخطٍ  -2-11-1-6

 أُ٘بؽ٢()ٓزٔبصَ ٣بئ٤خ ٗجؼخ ا٤ُِيه ػب٤ُخ الاٍزطبػخ ػجو ٍٝؾ ٓزؾل اُقظبئض اُل٤يرزٌبصو ػ٘لٓب      

.اُؾيٓخ ثبٌُبَٓ رٔؾوم إ٠ُ ٛنٙ اُظبٛوح اُلافط٤خ  رؤك١ .ؾلس رـ٤واد ك٢ ٓؼبَٓ الاٌَٗبهر
 [8],[1]
 

 :Temporal Distortionsانرشىهاخ انشيانُح -2-11-2

 :Pulse-Shape Distortionذشىه شكم اننثضح  

اُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ُِ٘جؼخ هثؼ رؼب٢ٗ ؽ٤ش  ٞاهكح,شٌبٍ اُ٘جؼخ أُؼقٔخ ػٖ أشٌبٍ اُ٘جؼخ اُأرقزِق          

ٖٓ هجَ ٓظ٢ٔٔ  ثبُؾَجبٕ ؤفن٣ُ  إٔ رشٞٛبد شٌَ اُ٘جؼخ ٝاُن١ ٣غت إ٠ُ ٛنا ٣ؤك١. ٖٓ ؽبكزٜب اُقِل٤خ أػ٠ِ

 .َٝٓزؼ٢ِٔ ٗظبّ ا٤ُِيه
[12]

 

ٍٞ أًجؤؼًٌٞ اُ ٌٍبٕثبلإ رشؼوٍٞف ٕ ؽبكزٜب الآب٤ٓخ ئك ,ػ٘لٓب رؼجو ٗجؼخ ٓوثؼخ أُؼقْ         ػ٠ِ ٗؾ

 ٌٍبٕالإ ٣ٌٕٞ اُؾبكخ اُقِل٤خ ػ٘ل ٝطٍٞٝيٗخ زاُؾبكخ الأٓب٤ٓخ رؾش اُطبهخ أُق لإٔ. اُقِل٤خٖٓ اُؾبكخ 

الأف٤وح ُِ٘جؼخ ثبُٔوبهٗخ ٓغ أُ٘طوخ لأعياء ا إ٠ُبهخ أهَ أػبكخ ؽ إ٠ُهل ر٘بهض ٓٔب ٣ؤك١  أُؼًٌٞ

 اٍزطبػخ اُ٘جؼخ ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ:ٖ ًزبثخ ٣ٌٔ ٗجؼخ ٓوثؼخ ُِزج٤َؾ, ػ٘ل الأفن ثبُؾَجبٕالأٓب٤ٓخ. 

 (   )     *  ,     (    )-    [ (
  

 

 

  
)]

   

  
+      (    )  

ٛٞ ىٖٓ  tp .ور٤تػ٠ِ اُ ,ًضبكخ ؽبهخ اُلفَ ٝالإشجبع  Fin  ٝFsٓؼبَٓ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح, g0ؽ٤ش 

 رؼط٠ ثبُؼلاهخ ؽبهخ اُلفَكئٕ كافَ ٍٝؾ اُزؼق٤ْ  xثبُيٖٓ ٝأُٞهغ رزؼِن  الاٍزطبػخ  ُٝٔب ًبٗذ .اُ٘جؼخ

  ا٥ر٤خ:

  t.p= F  pinin 

 بً ٗجؼخ ٓوثؼخ, ٤ٌٍٕٞ اُوثؼ آ٤ٍ كل٢ ؽبُخ .p(0,t)= pin أ١  x=0ٍٝؾ اُزؼق٤ْ ػ٘لٓب رلفَ اُ٘جؼخ      

     اُؾبكخ اُقِل٤خ ُِ٘جؼخ ثـبُشٌَ رٞطقث٤٘ٔب  . x= c.tأُؼقْ ػ٠ِ ؽٍٞ الاٗزوبٍػ٘ل  ؽبكزٜب الأٓب٤ٓخػ٘ل 

tp=t-x/c. ٖالأٓب٤ٓخ. ؽ٤ش رؼب٢ٗ اُ٘جؼخ ٖٓ شؾن ُِؾبكخ اُشٌَ رـ٤و ٗجؼخ كفَ َٓزط٤ِخ (2-8)اُشٌَ  ٣ج٤ُ 

ٗوظبٕ ك٢ ٓلرٜب. ُزط٣ٞو شٌَ اُ٘جؼخ ٣غت ى٣بكح ىٖٓ ٝشٌَ اُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ُ٘جؼخ اُلفَ, ؽ٤ش  إ٣٠ُؤك١ 

 ٤ٍؾلس ػٔٞٓبً اٗي٣بػ أٓب٢ٓ ُِؤخ ًِٔب ػجود اُ٘جؼخ ٍٝؾ اُزؼق٤ْ.
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, الاثزلائ٤خَٔزط٤ِخ اُ٘جؼخ اُ 5شجبع اُوثؼ. أُ٘ؾ٢٘ لإك٢ أُؼقْ ً٘ز٤غخ رـ٤و شٌَ اُ٘جؼخ  :(2-8)اُشٌَ 

 g0=0.1cm-1 , L=20cm,Ein/Esat=0.5 ,Ein/Esat=0.1طـ٤وح  إشبهحٓؼبَٓ هثؼ  عَلأ 4ٝ  4أُ٘ؾ٢٘ 

 .ػ٠ِ اُزور٤ت ,

اُوثؼ  ك٢ ٣ؾلس افزلافػ٘لٓب رؼجو اُ٘جؼخ أُوثؼخ فلاٍ أُؼقْ,  ,ثؼجبهح أفو ٣ٌٖٔ اُوٍٞ أٗٚ          

ك٢  ٤ٍز٘بهض اُوثؼاُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ُِ٘جؼخ اُوثؼ الأًجو ث٤٘ٔب ؽ٤ش رِٔي  ,ثبُؾٞاف أُقزِلخ ُِ٘جؼخ ؾبطَاُ

    ؾٞاف اُقِل٤خ ُِ٘جؼخ ثي٣بكحاُ
 

 
      أطـو ػ٘ل, ٝاُوثؼ ٣ٌٕٞ  

 

 
 . 

ٖٓ  ؽٍٞ أُؼقْ.ثللاُخ ٓوثؼخ ُ٘جؼخ  الأعياء أُقزِلخك٢ هثؼ الاٍزطبػخ  رـ٤واد(2-9) اُشٌَ  ٣ج٤ُٖ       

 % ٖٓ اُ٘جؼخ51 ٣ٔضَ B أُ٘ؾ٢٘ ,اُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ُِ٘جؼخ A ؽ٤ش ٣ٔضَ أُ٘ؾ٢٘         أعَ

اُؾبكخ  E ٝأف٤واً ٣ٔضَ أُ٘ؾ٢٘% ٖٓ اُ٘جؼخ. ٣71ٔضَ  D أُ٘ؾ٢٘ٝ %ٖٓ اُ٘جؼخ44 ٣ٔضَ   C أُ٘ؾ٢٘ٝ

٤ٔ٣َ اُوثؼ  ؽ٤ٖ ك٢ ُِ٘جؼخ, ٕ الاٍزطبػخ ريكاك أ٤ٍبً ك٢ اُؾبكخ الأٓب٤ٓخأٖٓ اُشٌَ  لاؽ ٣ُ اُقِل٤خ ُِ٘جؼخ. 

 .ك٢ ؽبكزٜب اُقِل٤خالإشجبع  إ٠ُ
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 .Lأُؼقْ  ؽٍٞ للاُخ الأعياء أُقزِلخ ُِ٘جؼخ أُوثؼخ ث ك٢ Gp هثؼ الاٍزطبػخ رـ٤واد :(2-9)اُشٌَ 

ًضبكخ رٌٕٞ  ,ػ٘لٓب رلفَ اُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ُِ٘جؼخ اٍُٞؾ اُلؼبٍ أٗٚ إ٠ُ ٣ٌٖٔ رل٤َو ٛنٙ اُ٘زبئظ اٍز٘بكاً          

ٍٍ  ٣ٝ٘زظ ػٖ مُيأُؼًٌٞ أػظ٤ٔخ  ٌٍبٕالإ ٣ظجؼ  اُوَْ اُقِل٢ اٍُٞؾ,٣لفَ ٌُٖ ػ٘لٓب . علاً  هثؼ ػب

ػوػٜب ٝؽبكح ماد شٌَ اُ٘جؼخ رظجؼ بُ٘ز٤غخ ث .طـ٤و علاً  هثؼ إ٠ُ, ٓٔب ٣ؤك١ روو٣جبً  بً كبهؿ ٌٍبٕالإ

طـوأ
[8],[1]

.  
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 انفصم انثانث

Amplifier System MOPA in Pulsed Nd:YAG Laser  

 اننثضٍ Nd:YAGفٍ نُشر  MOPAنظاو يضخى 
 

 : MOPAانطلاقح طزَؼح فٍ يضخى  -3-1

ػاوع اُ٘طابم اُزاوكك١ ٓضاَ ٓاٖ  ٛاياىاد ا٤ُِايه,فظابئض ثبفزلاف  ا٤ُِيه رقزِق أٗظٔخ ٓؼقْ

ثَااؾ إٔ إ اُؼب٤ُااخ ٝاٌُلاابءح اُغ٤الح ُِؾيٓااخ. خأُا٘قلغ ٝاُؼااغ٤ظ  أُا٘قلغ ٝاُ٘جؼاابد اُوظاا٤وح ٝالاٍازطبػ

ؽ٤اش رؼجاو الإشابهح اُوبكٓاخ ٓاٖ اُٜاياى اُوئ٤َا٢ ٓاوح ٝاؽالح,  ,ثالٕٝ ٓغابٝة ,كواؾا٤ُِيه  ٢ٛؽبُخ ُِٔؼقْ 

رز٘بٍٝ ٛنٙ اُلووح ٗظبّ ٓؼقْ ٓلوك ٣ٌٖٔ ر٤ٍٞؼٚ (. (MOPAٝمُي ك٢ ٗظبّ ٓؼقْ اٍزطبػخ ٛياى هئ٢َ٤ 

 [2].ٓؼقٔبدأٝ ػلح ٓؼق٤ٖٔ  ٍَِِخ ٖٓ  إ٠ُ

ػ٘لٓب رٌٕٞ اُطبهخ َزقلّ ٣ُٝ  ثَؾ ٗٞع ٖٓ أٗٞاع أُؼقٔبد ا٤ُِيه٣خ,أٓؼقْ  -ٛياى رور٤ت ٣ؼُلّ        

اُٜياى ؽ٤ش  فِق ػ٘لئن ٣غت ٝػغ ٓؼقْ .رطج٤ن ٓؼ٤ٖ أعَٖٓ خ ثٞاٍطخ ٛياى ا٤ُِيه ؿ٤و ًبك٤خ أُ٘زغ

ٓؼقْ أٝ ٓؼقْ اٍزطبػخ -ُزور٤ت ٛياى ٓقططبً ( 3-1) اُشٌَ ٣ج٤ُٖ .اُٜياى ٛٞ كفَ ُِٔؼقْ ٣ظجؼ فوط

 (.MOPAهئ٢َ٤ ) -ٛياى

 

 اُ٘جؼ٢. Nd:YAG َزقلّ ك٢ ٤ُيه٣ُ ٓؼقْ  -ٛياى  ٓقطؾ ُ٘ظبّ :(3-1) اُشٌَ

ػجااٞه ٝؽ٤اال  ثؾ٤ااش إٔرؼجااو اُ٘جؼااخ اُوبكٓااخ ٓااٖ اُٜااياى أُاابكح اُلؼبُااخ ُِٔؼااقْ ُٝٔااوح ٝاؽاالح كوااؾ, 

 -أُؼًٌٞ ُِٔؼقْ. ٛ٘بى أكؼ٤ِخ ك٢ اٍزؼٔبٍ رور٤ات ٛاياى ٌٍبٕالإ ًبَٓ لاٍز٘ياف أؿِت أٝ ُلإشبهح ًبفٍ 

اٍزقلاّ ٛياى  إٔ إ٣٠ُؼٞك اَُجت ك٢ مُي . ثؾغْ ٍٝؾ كؼبٍ ًج٤و ث٤َؾ لوك٘ٓ ٓؼقْ أًضو ٖٓ اٍزقلاّ ٛياى

فاوٟ. الأؼٞئ٤خ أُشبًَ اُؾواه٣خ ٝاُزشٞٛبد اُ كؼلاً ػًٖج٤و ٤ٍ٘زظ ًلبءح ؽيٓخ أهَ ٖٓ اُٜياى اُظـ٤و, 
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ٗلَاٜب  اُيٓب٤ٗاخ ٝأٌُب٤ٗاخٝاُقظابئض اُط٤ل٤اخ  ِايزإٔ أُؼاقْ كا٢ ٛانا اُ٘اٞع ٣ٔ إ٠ُالإشبهح ٖٓ اُؼوٝه١ 

 [9],[4].ٞؽ٤لاُ٘زغٜب اُٜياى ٖٓ اُز٢ ٣ُ  ثٌض٤و أػ٠ِ٘زغٜب خ اُز٢ ٣ُ طبهاُُٜياى, ٌُٖٝ ا اُز٢ ٣ٔزٌِٜب

 :pumping)انضخ)  -3-2

٤ُاايهاد اُؾبُااخ  ػااـػ٤ِٔااخ كاا٢  عاالاً  الاٍاازؼٔبٍ شاابئؼخ خاٌُٜوثبئ٤اا ًاهااٞٝالأ خاُٞٓؼاا٤ٔظاابث٤ؼ اُإٕ 

ٖٓ ًٔؾٍٞ ػٞء  ٣خ٤ُِيها ٔٞاكأُُظبث٤ؼ اُؼـ. رؼَٔ  الأشٌبٍ اُ٘ٔٞمع٤خ ثؼغ  (3-2)اُشٌَ ٣ج٤ُٖ اُظِجخ.

ؾِي٤ٗٝاخ اُشاٌَ أُظابث٤ؼ رطاٞهد اُ .٣ٖإُِٞ ثٌلبءح ٝاٍزوطبة ؽيٓخ ع٤ل ٝأؽبك١زواثؾ إٗزبط ػٞء ٓ أعَ

 اُٞٓؼا٢ٖٓ اُؼٞء  ُلاٍزلبكح .اٛن ٣ٞٓ٘ب إ٠ُأُظبث٤ؼ اُقط٤خ ك٤ٜب  َزقلّرُ , رطج٤وبد عل٣لح ةٜودصْ  ًض٤واً 

 .ػِا٠ اُوؼا٤ت رجؼضو أٝ ر٘شو أٝ رؼٌاٌ اُؼاٞء إٔ ٣ٌٜٔ٘بػـ وح أُظجبػ كافَ ؽغا٤ُِيه ٝ هؼ٤ت٣ٞػغ 

 .فوٞػغ أُظجبػ اُٞٓؼ٢ ك٢ ٓؾوهٚ الأك٢ ؽ٤ٖ ٣ ,غ٢ِػبًٌ ا٤ِٛ ٓؾوه٢ٖٓ ؽل ٝا ك٢ ؿبُجبً ٣وغ اُوؼ٤ت 

 . (3-3)اُشٌَ  اُغيء الأػ٠ِ ٖٓ  ٣ج٤ًُٖٔب 

 

اُغيء الأ٣ٔاٖ  .فط٢ػـ  ٓظجبػ اُغيء الأ٣َو  ,ؼ ػـ هؼجبٕ ٤ُيهاد اُؾبُخ اُظِجخبث٤(: ٓظ4-4اُشٌَ)

 .ؽِي٢ٗٝ 

ؽ٤ش ٣زٌٕٞ اُؼبًٌ  ػـ ٓؼبً  اُؾبُخ اُز٢ ٣َزقلّ ك٤ٜب ٓظجبؽ٢ (3-3)ٍلَ ٖٓ اُشٌَ اُغيء الأ ٣ج٤ُٖ

ٓ٘لٓغ٤ٖ ٓؼبً ثؾ٤اش ٣واغ ًاَ ٓظاجبػ كا٢ ٓؾاوم ٝاؽال ٜٓ٘ٔاب, كا٢ ؽا٤ٖ ٣ٞػاغ  ػ٘لئن ٖٓ ػب٤ًَٖ ا٤ِِٛغ٤٤ٖ

 ش ٣ٌٕٞ اٗؼٌبً اُؼٞء اُٞٓؼ٢ ثبٌُبَٓ ػ٠ِ اُوؼ٤ت.٤ٓؾوهٜٔب أُشزوى ثؾ ك٢اُوؼ٤ت ا٤ُِيه١ 
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٣واغ  اُغيء الأػ٠ِ: ػبًٌ أ٤ِِٛغا٢ .هؼ٤ت أُؼقْ ٝٓظبث٤ؼ اُؼـ ػغأُٞٓوطغ ػوػ٢  (:4-4اُشٌَ) 

اُوؼ٤ت ك٢ ٝاؽل ٖٓ ٓؾوه٤ٚ ٣ٝوغ أُظجبػ اُٞٓؼا٢ كا٢ ٓؾوهاٚ الأفاو. اُغايء الأٍالَ: ػابًٌ ػِا٠ ٤ٛئاخ 

هطؼ٤ٖ ٗبهظ٤ٖ ٓ٘لٓغ٤ٖ ثؾ٤ش ٣وغ أُظجبؽبٕ اُٞٓؼ٤بٕ ك٢ ٓؾوم ًَ ٜٓ٘ٔب, ٣ٝواغ اُوؼا٤ت كا٢ ٓؾوهٜٔاب 

 أُشزوى. 

ٝ  sμ 511 ثاا٤ٖفاالاٍ ىٓااٖ ٣زااواٝػ ٝرظااله ػااٞئٜب   Krأٝ  Xeـبىثااـ اُٞٓؼاا٤خٔظاابث٤ؼ اُرِٔاائ   

10ms . ّؼاـ ُ ًٜوٝػاٞئ٤خٌلابءح اُرظاَ  .ٓالح اُ٘جؼاخ ٓاغ ث٤٘اخ أُظاجبػ ٝرظا٤ْٔ اُالاهح اٌُٜوثبئ٤اخرزلاء

ٖٓ  اٌُلبءح ؿبُجبً  ٛنٙرؾل ؽواهح.  إ٠ُزؾٍٞ ر ٢اُٞٓؼٔظجبػ اُ% ٖٓ ؽبهخ 91ؽ٤ش  ,كوؾ %1 إ٠ُأُظجبػ 

 ثٞػاغ ٓابكح ا٤ُِايه ٝأُظاجبػؼاوٝه١ رجو٣ال اُ اَُاجت ٓاُٖٜانا ٤ُِايه ًبُطبهاخ ٝاَُاطٞع. افاوط  ٓزـ٤واد

 ١ؾاواهاُزؾ٤ِاَ اُ ٓاغ إٔ ,ًلابءح اُزجو٣الٓاٖ ي٣ال ٣ٓٔاب ؽٍٞ اُوؼ٤ت ٝأُظجبػ  ك٤ٜب ٓبء اُزجو٣ل زلكن٣أٗبث٤ت 

رؾ٤ِاَ  ٓاٖ ٗبؽ٤اخ أفاوٟ, ٣ظُٜاو .ػٜ٘ب ػ٘ال اَُاطؼ أػ٠ِ ك٢ ٓوًي اُوؼ٤تإٔ اُؾواهح ظٜو وؼ٤ت ا٤ُِيه ٣ُ ُ

 ؽزا٠ ٓاٖ اُلهعاخ اُضب٤ٗاخ ٝأؽ٤بٗابً  أٗٚ ٣زـ٤و ثللاُاخ ٗظاق هطاو اُوؼا٤ت ًزابثغُوؼ٤ت ا٤ُِيه ٓؼبَٓ الاٌَٗبه 

لاٌَٗاابه أُؼاابػق ٝإىاُااخ ٗز٤غااخ ُزـ٤ااو ٓؼبٓااَ الاٌَٗاابه رظٜااو اُؼلٍاابد اُؾواه٣ااخ ٝ أػِاا٠. لهعااخث ًزاابثغ

ثاالٝهٛب ػااٖ اُ٘بعٔااخ ٔزؼاالكح اُزشااٞٛبد اُ تاُ٘برغااخ ثَااج رـ٤ااواد اُطااٞه راايكاك ,ػااٖ مُااي كؼاالاُ  .الاٍاازوطبة

 اُؾابلاد كا٢ أٍاٞء كا٢ ٗظابّ الاٍازطبػخ اُؼب٤ُاخ. ا٤ُِيهًلبءح ؽيٓخ رز٘بهض ٝ ,رأص٤واد رلافَ اُؼٞء أُزُٞل

 هؼ٤ت ا٤ُِيه.ك٢ ه اػوأ خؾواه٣اُ رَجت الاعٜبكاد

ثبٓزظبطاٚ أُبكح اُلؼبُخ  روّٞٝ ,ك٢ ٓغبٍ ؽ٤ل٢ ػو٣غ ػٞءً  ًاهٞالأٝ ٞٓؼ٤خٔظبث٤ؼ اُاُرظله 

كا٢ أُابكح  اُؾابلاد أُضابهح أُقزِلاخ إٍاٌبٕ ٗز٤غاخ ُانُي ٣ؾظاَ ٓزؼالكح.ثَجت آزلاًٜاب اٗزوابلاد ٝػظابثبد 

ُي٣بكح ًلابءح ػ٤ِٔاخ اُؼاـ ُٝزغ٘ات اػاطواة ٓابكح ا٤ُِايه  رَُزقلّرجؼبً ُنُي. اُؼ٤ٞة ا٤ٌُٔخ ٝرقزِق  ,اُلؼبُخ
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رؼٔاَ ٛانٙ  .Ce اَُا٤ي٣ّٞ مهاد ٓضَ , ًٖٓٞاٗز٤خٓؾٞلاد  شؼخ ماد الأؽٞاٍ اُوظ٤وحالأ ػٖ ؽو٣ن اُؾبطَ

 .آزظبطاٚهؼا٤ت ا٤ُِايه  ٣َازط٤غ أؽٔو أٝ رؾذٓوئ٢  إ٠ُ UVاُنهاد ػ٠ِ رؾ٣َٞ اُؼٞء كٞم اُج٘لَغ٢ 

 [2]%.11 إ٠ُ 41ًلبءح الاٗزياع ٖٓ ٓٔب ٣ي٣ل ٛنٙ أُٞاك كافَ أٗجٞة اُزلكن ٝغوٟ أكفبٍ ٣

ٍِ  إ٠ُػـؾ ٓزٍٞؾ  رؾذ Xeأٝ  Kr ٖٓٝٓؼ٤خ ا٤ُِيهاد اُ٘جؼ٤خ, ٓظبث٤ؼ ك٢  رَُزقلّ -111) ػب

5111 Torr).  َػٖ ؽو٣ن اٗلاواؽ أٌُضلاخ اُزا٢  ,أُظجبػ ك٢غ ٤اُٞٓ ػٖ ؽو٣نٗجؼخ ػٞء اُؼـ رؾظ

اُالاهاد اٌُٜوثبئ٤اخ أَُازقلٓخ كا٢  (3-4اُشاٌَ) ٣جُا٤ٖ .خٓ٘بٍاجم١ ٓ٘جغ رـن٣خ اٍزطبػخ  عوٟ شؾٜ٘ب ٖٓ هجَ

٣جالأ ىٓاٖ اهرلابع اُز٤ابه.  ٖٓ ؾلِك٢ اُلاهاد اٌُٜوثبئ٤خ ُ ؿبُجبً   Lرؾو٣ؼ٤خ رَُزقلّ .ػـ أُظبث٤ؼ اُٞٓؼ٤خ

ٍِ اُزلو٣ؾ ثزأ٣ٖ اُـبى ك . ػ٠ِ هطت ًٜوثبئ٢ َٓبػل ؽٍٞ أُظاجبػ رطجن ٢ أُظجبػ فلاٍ ٗجؼخ هلػ عٜل ػب

إؽالاس راأ٣ٖ  ثبلإٌٓابٕ ,عبٗات مُاي إُا٠ .(a3-4ًٔب ك٢ اُشاٌَ) زٞاى١ػ٠ِ اُوبكػ ؼوف ٛنا اُزور٤ت ث٘ظبّ ا٣ُُ 

ٝٛانا ٛاٞ ٗظابّ اُوابكػ ػِا٠  ,ث٤ٖ اُوطج٤ٖ اٌُٜوثابئ٤٤ٖ اُوئ٤َا٤٤ٖ ُِٔظاجبػ ٓجبشوح ثزطج٤ن ٗجؼخ عٜل اثزلائ٢

رؾالك ٓالرٜب ٓاٖ اُؼاٞء ٝ شال٣لح خٝٓؼاأُظاجبػ  ٣٘ازظ ,٣ؾالس اُزاأ٣ٖؽبُٔاب . (b3-4ًٔب ك٢ اُشٌَ)اُزَََِ 

 [14]فظبئض أُظجبػ.ٝ ثَؼخ اُلاهح ٝٓؼبَٓ اُزؾو٣غ

 

, أٝ شٌَ هابكػ  (a)هبكػ فبهع٢  : ػ اُٞٓؼ٢جبأَُزقلٓخ ك٢ ػـ أُظاٌُٜوثبئ٤خ  اُلاهاد(: 3-4اُشٌَ )

 .(b)ٍَِِخ 

 إُا٠ 0.3µmك٢ ٓ٘طوخ الأؽاٞاٍ أُٞع٤اخ أُٔزالح ٓاٖ  Nd:YAG( ؽ٤ق آزظبص 5a-3اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ     

µm 0.9 ٍ٣جل١ ٛنا اُط٤ق ػلكاً ٖٓ ػظبثبد الآزظبص اُشل٣لح َٗج٤بً, ؽ٤ش أشلٛب ٣وغ ك٢ ٓ٘طوخ الأؽٞا ,

( ؽ٤ااق آزظاابص 5b-3اُشااٌَ ) ٣جُاا٤ٖكاا٢ ؽاا٤ٖ  .ٝؿ٤وٛااب µm  0.59 ٝµm 1.71  ٝµm 1.8أُٞع٤ااخ 

Nd:YAG  808كاا٢ ٓ٘طوااخ الأؽااٞاٍ أُٞع٤ااخnm,  َٚٔااؤٍٝ ػااٖ اٗزاابط اُرااأر٢ أ٤ٔٛااخ ٛاانا الآزظاابص ًٞٗاا

 .  1064nmػ٘ل ؽٍٞ ٓٞع٢  Nd:YAGط ا٤ُِيه فو
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 ٗجؼبد ٢ً رزؾَٔ فظ٤ظبً  اُٞٓؼ٤خٔظبث٤ؼ اُْ ٤رظٔ ٣غو١ ,اُ٘جؼ٢ Nd:YAG  ٤ُيه ك٢ ؽبُخ 

أُاَء  ٣ٌإٞ ؿابى ٓاٖ ٗبؽ٤اخ أفاوٟ ٗجؼابد ا٤ُِايه.ٝشال٣لح ٛا٢ أَُاؤُٝخ ػاٖ ر٤ُٞال  ر٤به ًٜوثبئ٢ ٓزٌاوهح

٣شاجٚ اطاالاه فاوط ػاٞء  , ؽ٤اش رؼطا٢ ٛانٙ اُـابىادXe ي٣٘إٌٞاُأٝ  Krاٌُوثزإٞ ٛاٞ ُِٔظابث٤ؼ  أُضاب٢ُ

 اُٞاهغ ػ٘ل الأؽاٞاٍ أُٞع٤اخ ؼـاُػظبثخ رشزَٔ ػ٠ِ ػٞئ٤خ  ٗجؼخ ٤ٛئخػ٠ِ أُضب٢ُ ٣ٌٕٝٞ ٍٞك الأغَْ اُ

808nm. ]54[,]5[,]6[ 

ر٤ابهاد ػب٤ُاخ ػ٘ال رطج٤ان قوعٚ ٖٓ اُؼٞء ك٢ ػظابثبد اُؼاـ ٣غو١ افز٤به ؿبى أُظبث٤ؼ ٝكوبً ُ

 ػٔوٛابى٣ابكح رظ٤ْٔ فبص ُزؾَا٤ٖ صجبرٜاب ٝاُٞٓؼ٤خ ٔظبث٤ؼ اُِي زر٣ٔغت إٔ . الاٍزطبػخ ٓـن١ ٗبرغخ ػٖ

أُظبث٤ؼ ٢ً رٌإٞ هابكهح ػِا٠ رؾٔاَ  علاهٍٔبًخ ٝٓوبٝٓزٜب ُِز٤بهاد اُؼب٤ُخ فلاٍ اُ٘جؼخ. ُٜنا ٣غت ى٣بكح 

ٌٜوثبئ٢ اُعٜبك الإ ٕٞثؾ٤ش ٣ٌ ,ٔزٌوهاُوًٞ اُ اُز٢ ر٘زظالأهطبة اٌُٜوثبئ٤خ ٣غت رضج٤ذ ًٔب  .اُؼـؾ اُؼب٢ُ

هابكه أُظاجبػ  ٤ٌُإٞ ثؼ٘ب٣اخ قزابه٣ُ ٔظاجبػ ٣غات إٔ وطاو اُالاف٢ِ ُِاُػـؾ  ؿابى أُاَء ٝ إٕ  .٣ٌٖٔهَ ٓب أ

ٗواَ اٍازطبػخ أػظٔا٢ ُِطبهاخ اٌُٜوثبئ٤اخ  ٓاٖ عٜاخ, ٝٓاٖ عٜاخ أفاوٟ ٣اؤٖٓ  ٓوبٝٓاخ ٓـان١ الاٍازطبػخػ٠ِ 

 [10].٣ٌٖٔ أطـو ٓبطبهخ اٌُٜوثبئ٤خ أُ٘ؼٌَخ ثؾ٤ش رٌٕٞ اُ

 

 .0.9μmإ٠ُ 0.3µm ٖٓ  حأُٔزلك٢ ٓ٘طوخ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ  Nd:YAGآزظبص ُـ ؽ٤ق : (5a-3)اُشٌَ
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 .808nm ك٢ ٓ٘طوخ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ Nd:YAG: ؽ٤ق الآزظبص ُـ (5b-3) اُشٌَ 

 (3-6)اُشاٌَ  ٣جُا٤ٖ ,ػِا٠ شاٌَ أٗجاٞةأُظابث٤ؼ اُزا٢ رؼاـ ٤ُايهاد اُؾبُاخ اُظاِجخ ٓاب رٌإٞ  ؿبُجبً 

ا٤ُِايه.  ٓوطؼبً ػوػ٤بً ك٢ ٗظبّ ػـ ػٞئ٢ ٣زٌٕٞ ٖٓ ٓظجبػ ٝٓؼ٢ أٗجٞث٢ اُشٌَ ٣ٞػغ ٓٞاى٣بً ُوؼا٤ت

َازقلّ ٤ِِٛغ٤خ ثزغ٤ٔغ اُؼٞء اُظبكه ٖٓ أُظجبػ اُٞٓؼ٢ ػِا٠ هؼا٤ت ا٤ُِايه. ٣ُ روّٞ اُؾغوح اُؼٞئ٤خ الإ

الاٍازطبػخ أُزٍٞاطخ  ١م Nd:YAGكا٢ ٤ُايه ُزجو٣ل أُظبث٤ؼ اُٞٓؼا٤خ اُقط٤اخ أَُازقلٓخ اُزجو٣ل ثبُٔبء 

 ؼاـرُ اُزا٢ رِاي ٓاٖ  هاَ ثٌض٤اوٍ أاُٞٓؼا٢ رٌإٞ بػ ظاجثبُٔ ؼاـاُزا٢ رُ اٌُلبءح الإعٔب٤ُاخ ٤ُِايهاد  إٕ .اُؼب٤ُخٝ

 %40ثبُٔوبهٗاخ ٓاغ  %50ٓغ إٔ اٌُلبءح اُؼٞئ٤خ ا٤ٌُِخ ُِٔظبث٤ؼ اُٞٓؼ٤خ رٌٕٞ أًجو ٖٓ . ثبُل٣ٞك ثبٍزقلاّ

٣٘زشاو كا٢ ًاَ الارغبٛابد, ٌُاٖ ٣أٓاَ أُظإٔٔٞ كٝٓابً الاٍازلبكح  ٣٘ازظ ػاٖ أُظابث٤ؼ ػاٞءً  لأعَ اُل٣ٞكاد.

 اُ٘برغاخ ػاٖ أُظاجبػ اُٞٓؼا٢ٓاٖ الأشاؼخ كواؾ  % 1إٕ  .اُوظٟٞ ٖٓ أشؼخ أُظجبػ ػٖ ؽو٣ان الاٗؼٌابً

الآزظابص اُؼاؼ٤ق ُطبهاخ أُظاجبػ ٓاٖ هجاَ اٍُٞاؾ  إ٣٠ُؼٞك اَُجت ك٢ مُي ٣ٍٞخ ا٤ُِيه اُؼ٤ِب.  إ٠ُرظَ 

ٍا٣ٞخ أػِا٠ ٓاٖ  إُا٠رظاَ  Nd:YAGًإٞ اُطبهاخ اُزا٢ ٣ٔزظاٜب  إُا٠ ,ٝٓاٖ عٜاخ أفاوٟٖٓ عٜاخ  ا٤ُِيه١

 [4] .٣ٍٞبد ا٤ُِيه اُؼ٤ِب
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وؼا٤ت ٝٓؼا٢ أٗجاٞث٢ ٣ٞػاغ ٓٞاى٣ابً ُٓظاجبػ  ٣زٌإٞ ٓاٖ  : ٓوطاغ ؽا٢ُٞ ُ٘ظابّ ػاـ ػاٞئ٢(3-6)اُشٌَ

 .ا٤ُِيه١ اُوؼ٤ت ػ٠ِٖٓ أُظجبػ اُظبكهح الأشؼخ  غ٤خِالإ٤ِٛؽغوح اُؼـ رٔوًي  ا٤ُِيه.

 :(Laser Properties) خصائص انهُشر -3-3

 .لؼبُخأُبكح اُزشٌَ ؽ٤ش ر أُؼ٤لخ YAGشبثخ ثِٞهح إ ػ٘ل Y+3(Yttrium)ٌٓبٕ  ٣Nd+3ؾَ ا٣ٕٞ 

١. إٕ ا٤ُِايه ٤ِايهالاطالاه اُٗؾظاَ ػِا٠ ٝٓاٖ صاْ  ًأُؼٌٞ ٌٍبٕالإ٣ؾلس اُؼٞئ٢ ػ٤ِٔخ اُؼـ ٝثزطج٤ن 

ثؼااوع اٗزواابٍ ٤ُاايه١ ػاا٤ن أ١ ػزجااخ Nd:YAG ٤ُاايه ٣ز٤ٔااي . ؽبهااخهثااغ ٍاا٣ٞبد أ ١اُؾبطااَ ٛااٞ ٤ُاايه م

  .ٓٞػٞع اُجؾشاُ٘جؼ٢ ٝٛٞ  ٝإٔ ٣ؼَٔ ثبُ٘ظبّ أَُزٔو أ٣ٌٖٝٔ  ٓ٘قلؼخ,

رؼٞك الأ٠ُٝ ؽيٓزب آزظبص  . ٛ٘بىNd:YAGٓقططبً ٣َُٞبد اُطبهخ ك٢ ٤ُيه (3-6)اُشٌَ  ٣ج٤ُٖ

,  0.73μmرٞاكاان ؽااٍٞ ٓٞعااخ ػااٞء ػااـ رَااب١ٝٝ 4F7/2اَُاا٣ٞخ  إُاا٠  4I9/2ُلاٗزواابٍ ٓااٖ اَُاا٣ٞخ الأٍبٍاا٤خ 

 رَاب١ٝػاـ  خ ػاٞءرٞاكان ؽاٍٞ ٓٞعاٝ 4F5/2 اَُا٣ٞخ إُا٠ 4I9/2ٝرؼٞك اُضب٤ٗخ ُلاٗزوبٍ ٓاٖ اَُا٣ٞخ الأٍبٍا٤خ 

0.8μm َ1064 خؽاٍٞ ٓٞعاػ٘ل اٗزوبٍ ا٤ُِيه الأٍب٢ٍ  . ٣ؾظnm  اَُا٣ٞخ اُلوػ٤اخ   ٓا٣ٖٝجالأ  R2 اُؼبئالح

كهعخ ؽواهح ٝكوبً ُوبٕٗٞ ثُٞزيٓبٕ ٝك٢ . ٣َِٞ4I11/2خ ُ اُؼبئلح  Y3ٝ ٣٘ز٢ٜ ػ٘ل ا٣َُٞخ اُلوػ٤خ  ٣َِٞ4F3/2خ ُ

 اَُا٣ٞخ إٍاٌبٕٓاٖ % 61 كا٢ ؽا٤ٖ ٣ٌإٞ, Rاُلوػ٤اخ ا٣َُٞخ  ك٢ 4F3/2 ا٣َُٞخ إٌٍبٕٖٓ  %40 ٣ٌٕٞاُـوكخ 

4F3/2 أُزجو٢ ك٢ ا٣َُٞخ اُلوػ٤اخ الأكٗا٠ R1.  ٓاٖ اَُا٣ٞخ اُلوػ٤اخ كواؾ  اُلؼاَ ا٤ُِايه٣١ؾالسR2  رؼاٞك اُزا٢
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كا٢  .4I9/2 ٛا٢ Nd:YAG ـاَُا٣ٞخ الأهػا٤خ ُاإٕ  د اُؾواه٣اخ.الاٗزوابلاػٖ ؽو٣ان  R1ُزٔزِئ ٓوح صب٤ٗخ ٖٓ 

 . Cm-1 2110 ثلبهم ؽبه٢ ٣َب١ٝ كٞم اُؾبُخ الأهػ٤خخ ا٤ُِيه اُٜ٘بئ٤ ؽ٤ٖ روغ ٣ٍٞخ

 

 . Nd:YAG ٤يهُك٢ ٣ٍٞبد اُطبهخ  (3-7)اُشٌَ

أُئ٣ٞاخ  َ٘اجخ. إٕ اُ 230μs ٣َاب١ٝ راأُنىٓاٖ ٝ %99.1ٓاٖ  ًجاورأُن أ ًلبءح 4F3/2 اُؼ٤ِبا٤ُِيه  ٣ٍٞخِٔي ر

 :ٝكوبً ُِٔقطؾ ا٥ر٢ ٌٕٞا٣َُٞبد أُقزِلخ الأك٠ٗ ر إ٠ُ 4F3/2 ا٣َُٞخ طلاه ُٖٓلإ
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ثطو٣واخ اُؼاـ اُؼاٞئ٢ ٓاٖ اَُا٣ٞخ الأهػا٤خ ػ٠ِ إٔ الأ٣ٞٗبد أُ٘زوِخ ع٤ٔؼابً  آٗلبً رلٍ اَُ٘جخ أُئ٣ٞخ اُٞاهكح 

٣ٞٗابد اُٞاهؼاخ كا٢ ٍا٣ٞخ ا٤ُِايه اُؼ٤ِاب رَاجت فاوط راأُن ٓاٖ ٛانٙ الأ %٣ٍٞ60خ ا٤ُِايه اُؼ٤ِاب ٝإٔ  إ٠ُرظَ 

٣ٌٕٞ  1.06μm ػ٘لاُٞاهغ  Nd:YAGك٢ ٤ُيهالأٍب٢ٍ الإطلاه ا٤ُِيه١ فؾ إٕ  .٣4I11/2٘ز٢ٜ ػ٘ل ا٣َُٞخ 

ٝأُوطاغ  اٛزاياىاد اُشاجٌخ اُلؼبُاخ اُؾواه٣اخ. ػاٖ ؽو٣انٓزغابٌٗ ُزؼو٣غ  فبػؼبً كهعخ ؽواهح اُـوكخ ك٢ 

  .σ*(4F3/2…….4I11/2=2.8*10-19cm2) اُؼوػ٢ اُلؼبٍ ُلاٗزوبٍ ا٤ُِيه١, ػٖٔ اُشوٝؽ ٗلَٜب ٣َب١ٝ

ك٢  300Kػ٘ل كهعخ ؽواهح  YAG ثِٞهح اُـ ك٢ Nd+3 أ٣ٕٞ (رأُنكِٞهح )ؽ٤ق  (3-7) اُشٌَ ٣ج٤ُٖ

 إُاا٠ 4F3/2ٓااغ ٓقطااؾ رلظاا٢ِ٤ ٣ٞػااؼ ث٤٘ااخ ؽ٤ااق اُزااأُن ٓااٖ اَُاا٣ٞبد 1.06µm ٓ٘طوااخ الأؽااٞاٍ أُٞع٤ااخ 

ا٤ُِيه١ ٣ٞاكان أشال اُقطاٞؽ كا٢ ؽ٤اق اُزاأُن ٣ٌٝٔاٖ  الاٗزوبٍإٔ  إ٠ُ. ٖٓ اُؼوٝه١ الإشبهح 4I11/2ا٣َُٞبد

  4F3/2(11507 cm-1) ……………4I11/2(2110cm-1)                ٝطلٚ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢:

 

 ٓ٘طوخ الأؽٞاٍ أُٞع٤خك٢  300Kػ٘ل كهعخ ؽواهح  YAG ـك٢ اُ Nd+3 لأ٣ٕٞ: ؽ٤ق اُزأُن (3-8)اُشٌَ 

1.06μm , 4ٓغ ٓقطؾ رلظ٢ِ٤ ٣ٞػؼ ث٤٘خ ؽ٤ق اُزأُن ٖٓ ا٣َُٞبدF3/2  4إ٠ُ ا٣َُٞبدI11/2. 

 :Nd:YAG (The oscillator)  انهشاس-3-4

  (3-9)اُشااٌَ ٣جُاا٤ٖ .ثؼاال ر٤ُٞاال اُ٘جؼااخ اُظاابكهح ٓااٖ اُٜااياى ػ٤ِٔااخ اُزؼااق٤ْر٘بُٝااذ اُلوااوح أػاالاٙ 

ػ٘ظو٣ٖ أٍب٤ٍٖ ٛٔب أُؼقْ  ٣زٌٕٞ اُٜياى ٖٓ. ؼـ ػٞئ٤بً ٣ُ ٍب٤ٍخ ُٜياى ٤ُيه اُؾبُخ اُظِت أٌُٞٗبد الأ

ٓؾاٞه  ٝاهؼزابٕ ػِا٠ب َٓاز٣ٞز٤ٖ أٝ ٓ٘ؾ٤٘زا٤ٖ أُوٗبٕ اُؼاٞئ٢ ٓاوآر٤ٖ أٓا ٣شَٔ اُؼٞئ٢ ٝأُوٗبٕ اُؼٞئ٢.

رقاي٣ٖ اُطبهاخ كا٢  إُا٠راؤك١ ٓؼًٌٞ ك٢ أُابكح اُلؼبُاخ  إٌٍب٣ٕوّٞ ػٞء اُؼـ ثزؾو٤ن ػ٤ِٔخ  اُلؼبُخ.ُٔبكح ا

ؽ٤اش الإطالاه أُؾضاٞس,  ػاٖ ؽو٣اناُؾيٓخ اُؼاٞئ٤خ  إ٠ُطِن ٛنٙ اُطبهخ رُ  ثؼل مُي َٓز١ٞ ا٤ُِيه الأػ٠ِ.

1064nm 
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 ؽزا٠ ثابلاٛزياىاُ٘ظابّ ٣جالأ  .٤ُِايهاػِا٠ ؽاٍٞ ٓؾاٞه  اُزِوابئ٢ ُلإشاؼبعػائ٤َ  ثئطالاه رجلأ ػ٤ِٔاخ اُزؼاق٤ْ

 ؼٞع اُقَبئو اُلاف٤ِخ ُِ٘ظبّ.زاُزـن٣خ اُؼ٤ٌَخ ًج٤وح ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ ُ رظجؼ

 

 .ػٞئ٤بً  ٣ؼُـطِجخ أٌُٞٗبد الأٍب٤ٍخ ُٜياى ٤ُيه ؽبُخ : (3-9)اُشٌَ 

ًٔ٘جاغ ٣ؼٔاَ ٍٝاؾ اُزؼاق٤ْ  , ث٤٘ٔابأُوٗبٕ اُقظبئض اُط٤ل٤خ ٝأٌُب٤ٗخ ٝاُيٓب٤ٗاخ ُشاؼبع ا٤ُِايهؾلك ٣ُ        

ٓؤُاق ٓاٖ ٓظاجبػ  ,اُان١ ٣َاجن ٓوؽِاخ اُزؼاق٤ْ ُٜياى ا٤ُِايه٣َزقلّ ك٢ ٛنا اُجؾش ٗٔٞمعبً رؾ٤ِ٤ِبً ُِطبهخ. 

ػاٖ ثبُٔابء  اُٞٓؼا٢ٔظاجبػ اُ ٣غاو١ رجو٣ال .(3-9)اُشاٌَ ٚ ٣ج٤ُ٘اٝكوبً ُِزور٤ات اُان١ ٝهؼ٤ت ا٤ُِيه ٝٓؼ٢ 

 اٗجاٞة اُزالكن اُان١فاو ػجاو آٓ٘بٍات رجو٣ال  أ١ ٍابئَرجو٣ال اُـالاف. ٣ؼاـ أُابء أٝ أٗجٞة اُزالكن أٝ  ؽو٣ن

رالٍ ػجبهح ؽغاوح أٝ ؽغاوح ا٤ُِايه  إٔ .إ٤ِِٛغ٢ماد ٓوطغ ػوػ٢ اُؼـ  ؽغوح إٕ .ُوؼ٤ت ا٤ُِيه١ـِق ا٣

زجو٣ال ٝاهرجبؽابد اُه٘اٞاد ٝ ٓ٘ابثغ اُؼاـٝ ٤ِايهاُثِاٞهح  ًَ ٓاٖ اُج٤٘خ ٝاُزو٤ًت ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ اُن١ ٣ؾ١ٞ ػ٠ِ

 [6],[1]. الأفوٟ ٤ٌٔب٤ٌ٤ٗخاُ

 :(MOPA) رئُظٍيضخى اطرطاػح هشاس  -3-5

 زو٤٘ااخ اُؼااـث رضاابه ؽ٤ااش ,ُااخ٣ؼزٔاال اُلؼااَ ا٤ُِاايه١ ػِاا٠ الإطاالاه أُؾضااٞس ُِؼااٞء كاا٢ أُاابكح اُلؼب

 إُا٠ثبلإػابكخ  ٘جغ اثزالائ٢ ُؼاٞء ا٤ُِايه.رؼَٔ ًٔ ٢زٛياىاد ا٤ُِيه اُ ٣ٖٝٓ٘لن الإطلاه أُؾضٞس  .اُؼٞئ٢

ُ٘ظابّ  بً ٓقططا (3-10) اُشاٌَ ٣جُا٤ٖ .ؼقْ اُؼٞء ػٖ ؽو٣ن الإشؼبع أُؾضٞس ك٢ ٓؼاقٔبد اُؼاٞءمُي ٣ُ 

MOPA .ْ[2] ٣ؾ١ٞ ٛياى هئ٢َ٤ ٝٓؼق 

 

 .هئ٢َ٤ ٝ ٓؼق٣ْؾ١ٞ ٛياى MOPA ه ٤ُي: ٗظبّ (3-10)اُشٌَ
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ٍٍ  ٤اخ ثَاطٞعٍ ؽبهاخ ػبُماد  ٗجؼبد ثٜلف اُؾظٍٞ ػ٠ِبد اُ٘جؼخ ٓؼقٔ رَُزقلّ ر٤ُٞال  ٣ؼزٔال. ػاب

ل ٣ُٞاّ . MOPAٗجؼبد اُطبهخ اُؼب٤ُخ ػ٠ِ كٓظ ٓزَََِ ُٜياى هئ٢َ٤ ٝٓؼقٔبد اٍزطبػخ ٓزؼلكح أُواؽَ

 ٜبٝػوػا اً طاـ٤و٣ٌإٞ  ؾيٓاخاُاٗلاواط  إٔ إ١, ػب٤ُاخٍ  ثٌلابءحٍ ؽبهخ ٓ٘قلؼخ ماد  اثزلائ٤خاُٜياى ٗجؼخ ٤ُيه 

 إُاا٠ رالفَػ٘االٓب  .راأص٤واً ًج٤اواً آ٤ُاخ اُزؼااق٤ْ  كاا٢ ػاوع اُ٘جؼاخ٣ااؤصو  MOPAرظا٤ْٔ  كاا٢ ط٤لا٢ ػا٤ن.اُ

أهظااو ٓااٖ ٓؼاالٍ اُؼااـ ٝىٓااٖ الإطاالاه اُزِواابئ٢   ٜبػوػااأٝ اُاا٘ٔؾ أُـِاان  Q-switch ٗجؼااخأُؼااقْ 

ٗجؼخ  رٔو اُ٘جؼخ.ٛنٙ ك٢ ٍٝؾ اُزؼق٤ْ هجَ ٝطٍٞ عوٟ رقي٣ٜ٘ب اُز٢ ر٘زيع اُطبهخ  ٍٞفكأٜٗب  ,ُِٔؼقْ

ك٢ أٗظٔخ  يٗخ.زاُطبهخ أُق ٢ً رٌٕٞ هبكهح ػ٠ِ رؾو٣و رٌٕٞ اُنهاد ٓضبهح  ؽ٤ش فلاٍ اُوؼ٤ت, ٛنٙ اُلفَ

اُلافط٤اخ ٝػ٘لئن ٍاٞف رزؼاوع ُاجؼغ اُظاٞاٛو  ,ؼقٔخُٓ اُ٘جؼخ رٌٕٞ  ,٤ُيه اٍزطبػخ اُنهٝح اُؼب٤ُخ علاً 

 بً به ربثؼٓؼبَٓ الا٣ٌَٗظجؼ ُشلاد اُؼٞئ٤خ اُؼب٤ُخ, ػ٠ِ ٍج٤َ أُضبٍ ػ٘ل ا أُزؼلكح أُزواكوخ ٓغ ػٞء شل٣ل.

٣ؼاب٢ٗ ٓاٖ ٍاٞف اُؼٞء اُشال٣ل  كإٔاَُوػخ اُطٞه٣خ ُِؼٞء ؾلك ٣ُ ٛٞ اُن١  ٌَبهٓؼبَٓ الاُٗٝٔب ًبٕ  ,ُِشلح

ٓاٖ راأفو كا٢  ؿ٤او ٓ٘ازظْزٞىع شلح ثٍٝؾ شلبف أ١ اُز٢ رؼجو اُؾيٓخ رؼب٢ٗ ػٖ مُي  كؼلاً ه. رأف٤و ثبُطٞ

رشا٣ٞٚ  إُا٠ٞه ُزـ٤او كا٢ اُطاا ٣اؤك١ ٛانا .ٜابؽٞاكػ٘ال مُي اُزأف٤و ك٢ اُطٞه  قزِق ػٖٛب ٣اُطٞه ػ٘ل ٓوًي

 [12]. يٓخٖٓ ًلبءح اُؾ ًج٤وٍ  ؽلٍ  إ٠ُ ٣وَِٝ ئ٤خؾيٓخ اُؼٞاُ

 .ٓغ اكٝاد اُؼـ ٝكاهاد اُوالػ MOPAُ٘ظبّ ٤ُِيه ٝٓؼقْ  بً رقط٤ط٤ بً هٍٔ 11)-4 (اُشٌَ ٣ج٤ُٖ

 ٝكا٢ ؽبُاخ بً ٓؾوػااٍُٞاؾ اُلؼابٍ ُِٔؼاقْ ٣غت إٔ ٣ٌٕٞ , أُؼقْ إ٠ُ اُٜياىفوط ا٤ُِيه ٖٓ ٣لفَ  ػ٘لٓب

رؾو٤ن اُزيآٖ ث٤ٖ اُٜياى ٝأُؼقْ ىُٝك اُ٘ظبّ ثالاهح رايآٖ فبطاخ راوثؾ  أعَٓؼًٌٞ أػظ٢ٔ. ٖٓ  إٌٍبٕ

٣ٝقزِق ىٓاٖ اُزاأف٤و  ,رغو٣ج٤بً ىٖٓ اُزأف٤و ث٤ٖ هبكػ اُٜياى ٝهبكػ أُؼقْ  افز٤بهث٤ٖ كاهر٢ اُولػ. ٣غو١ 

 .ثبفزلاف اُزظب٤ْٓ ا٤ُِيه٣خ أَُزقلٓخ

 

 .ٓغ ٓظبث٤ؼ اُؼـ ٝكاهاد اُولػ ٓؼقْ -: هٍْ رقط٤ط٢ ُ٘ظبّ ٛياى 11) -4 (اُشٌَ
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ٓؼااقٔبد ا٤ُِاايه  إُاا٠ٓؼااقٔبد ا٤ُِاايه رظاا٘ق اُ٘جؼااخ,  إشاابهحك٤ٔااب ٣قااض الافاازلاف كاا٢ ػااوع 

ٓؼاقٔبد ا٤ُِايه أَُازٔوح ٝ ٓؼاقٔبد ا٤ُِايه اُ٘جؼا٤خ ٝٓؼاقٔبد ا٤ُِايه  ٠َٔ٣ٝ أ٣ؼابً  ,اُ٘جؼخ اُط٣ِٞخ

 [8].اُ٘جؼخ كبئوخ اُوظو

 :Nd:YAGانًضخى  -3-6

أٝ ٓااب ٣ؼااوف ثبٍااْ  ,MOPA هئ٤َاا٢لاٍاازقلاّ ٓؼااقْ اٍاازطبػخ ٛااياى  ٕ اَُااجت الأًضااو شاا٤ٞػبً إ

 أشاؼخثِاٞهاد ا٤ُِايه اٌُج٤اوح  ٘ازظٛٞ رؾ٤َٖ ًلابءح اُؾيٓاخ ػ٘ال الاٍازطبػخ اُؼب٤ُاخ. ر ,ٓؼقْ -رظ٤ْٔ ٛياى

 ٣ؤك١ ػجؾ اُؼ٘بطو اُجظو٣خ ,ػٖ مُي كؼلاً  .ػب٤ُخ علاً  خطبهاُٝ ػخٍزطبػ٘لٓب رٌٕٞ الا, ه٤ِِخٍ  ٤ُِيه ثٌلبءحٍ 

ٌلاابءح اُ ٣ؼطاا٢َاا٤ؾ ٛااياى ث َاازقل٣ُّ ُٜاانا اَُااجت  ًلبءرٜااب. غ٤رقلاآٔااب ٣َااجت  ,ؽيٓااخ ا٤ُِاايه اٗؾواكاابدإُاا٠ 

رالػ٠  ٣اخ٤ُيهػجاو ٍلاٍاَ ٓاٖ هؼاجبٕ  اُٜاياى الاٛزياىاد اُ٘برغخ ػاٖ ٙوٍَ ٛنرُ  ٖٝٓ صْ ,ِؾيٓخُ أُطِٞثخ

ٞف ٍا٣ؾالس اُؼاـ كا٢ ثِاٞهاد أُؼاقْ, ػ٘لٓب ٜٓ٘ب.  لاٍ ًَ ٝاؽلٍ فٛنٙ الإشبهح  ثؾ٤ش رؼجو .بدأُؼقٔ

إٔ  الأطا٢ِ.ا٤ُِايه  شؼبعػ٠ِ  اٗؾواكبد أ٣خ ثلٕٝ إػبكخ ,اُٜياى اُ٘برغخ ٖٓاُؾيٓخ ْ ٤زؼقث روّٞ ًَ ثِٞهح

طِٞثاخ ُؼجاٞه ٓثَاجت ػالّ ٝعاٞك رـن٣اخ ػٌَا٤خ  ,ػ٤ِٔخ اُؼجؾ اُؼٞئ٢ ُِٔؼقٔبد ٍزٌٕٞ أهَ ٜٓ٘ب ُِٜاياى

 [10].ٛنٙ أُواؽَ ك٢الإشبهح 

ٍٞ ف اُشؼبع ٝاُؼاوع اُط٤لا٢ ػوع اُ٘جؼخ ٝاٗؾوا٣زؾلك ًَ ٖٓ   ٓؼقْ -ّ ٛياىك٢ ٗظب   ػِا٠ ٗؾا

 ُٜانا اَُاجت ٣وِاَ أُؼاقْ. ػاٖ ؽو٣انؽبهاخ اُ٘جؼاخ ٝالاٍازطبػخ رؾالك  كا٢ ؽا٤ٖ ,اُٜياى ػٖ ؽو٣ن أٍب٢ٍ

اٍاز٘بكاً ُٜانا  ٖٓ اٗؾواف اُشاؼبع ٝاُؼاوع اُط٤لا٢.ًَ  ,َٗج٤بً اُٜياى ػ٘ل َٓز٣ٞبد اُطبهخ أُ٘قلؼخ رشـ٤َ 

اُؾظاٍٞ ػِا٠ أٝ  ٝؽ٤ال,ٛياى ٖٓ  رِي اُ٘برغخٓب ػ٠ِ ؽبهخ أػ٠ِ ٖٓ إ اُؾظٍٞ ْأُؼق -لٓظ اُٜياىث٣ٌٖٔ 

 [1]ٌُٖ ثشؼبع ٣ِٔي اٗؾواف أطـو ٝفؾ ؽ٤ل٢ أػ٤ن. اُطبهخ ٗلَٜب

 ؽيٓاخ ا٤ُِاايه ؽ٤اش رؼجااو اُ٘جؼاا٤خ. ٤ِايهاداُأًضااو كؼب٤ُاخ كاا٢   ٓؼاقْ -ٛااياى  ٗظابّٓاب ٣ٌاإٞ  ؿبُجابً 

ؼاوه أُؼاقْ ٣غاو١ رٍٞا٤غ اُؾيٓاخ ػاٖ ؽو٣ان رلبك٣ابً ُ ,أُبكح اُلؼبُخ ٓوح ٝاؽالح ٖ فوط اُٜياىػ اُ٘برغخ

 ١م ٤ُNd:YAGايه ٗظبّ ٓقططبً ُِزؼق٤ْ ك٢  (3-12) اُشٌَ ٣ج٤ُٖ. هجَ كفُٜٞب أُؼقْ رٌَِٞث٤ٚػلٍبد 

 .اؽلػجٞه ٝ أعَٓؼقْ ٝاؽل ٖٓ 

 

 ػجٞه ٝاؽل. أعَٖٝٓ  ثٔؼقْ ٝاؽل Nd:YAGك٢ ٗظبّ ٤ُيه  ُزؼق٤ْاقطؾ ٓ:  (3-12)اُشٌَ
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 إُا٠ؽيٓاخ ا٤ُِايه ْ ٤ؼاق٣َأؼ ٛانا أُؼاقْ ثزاٗؾواف ؽيٓخ اُٜاياى. زـ٤و ث اُزٌَِٞة أ٣ؼبً ٣َٔؼ 

ُانُي ٝ ,شاجبع اُزابّؽبُاخ الإ إُا٣٠ظاَ أُؼاقْ  اُ٘ظابّ لاٌُاٖ ثبٍازقلاّ ٛانا  .ػؼلبً  41أػؼبكٜب أٝ ؽز٠  51

 أعاَاُٞاؽال ٓاٖ ؼاقٔبد اُؼجاٞه ٓ رَُازقلّاُؼجاٞه أُايكٝط.  ٣َا٠ٔ ٗظابّ ٓابأٝ  أفاوٓؼاقْ ٣ٌٖٔ اٍزؼٔبٍ 

ٗٔٞمع٤خ  Q-switchٗجؼخ  أعَػ٠ِ ٍج٤َ أُضبٍ, ٖٓ  .ٝاُ٘بٗٞصب٤ٗخ اُج٤ٌٞصب٤ٗخ اُز٢ أٓلٛب ٖٓ هرجخ  ٘جؼبد اُ

٣غااو١  ,٣8Jؼُاـ ثٔظاجبػ ٝٓؼا٢ ؽبهزاٚ   Nd:YAGطابكهح ػاٖ ٛااياى  17mJٝؽبهزٜاب  25nsػوػاٜب 

كا٢ أُؼاقْ الأٍٝ اُان١  55mJؽبهاخ رظاَ هواثاخ  إُا٠رؼق٤ْ اُ٘ٔؾ اُوئ٤َا٢ ك٤ٜاب ػ٘ال اُؼجاٞه ٓاوح ٝاؽالح 

. أٓب ػ٘ل ػجٞهٛب كا٢ أُؼاقْ اُضاب٢ٗ اُان١ ٣ؼُاـ ثٔظاجبػ ٝٓؼا٢ ؽبهزاٚ ٣16Jؼُـ ثٔظجبػ ٝٓؼ٢ ؽبهزٚ 

16J  ً160هواثخ  إ٠ُؼخ رظَ كئٕ ؽبهخ اُ٘ٔؾ اُوئ٢َ٤ ك٢ ٛنٙ اُ٘ج ,أ٣ؼبmJ ثبلإٌٓبٕ أ٣ؼابً رؼاق٤ْ ٗجؼاخ .

ثبٍازقلاّ ٓؼاقْ ػجاٞه ٝاؽال رظاَ ؽبهزٜاب  1mJٝؽبهزٜاب  Nd:YAGطبكهح ٖٓ ٤ُيه  30psٝاؽلح أٓلٛب 

ٍٕ كئٕ ؽبهزٜب رظَ  , أٓب إما عوٟ اٍزقلاّ ٓؼقٍْ 10mJ إ٠ُ ٓؼاقْ كاوك١  ٍٝ ٛنا اُجؾاشب٣ز٘ .40mJ إ٠ُصب

 [2].ٍَِِخأص٤ٖ٘ أٝ ػلح ٓؼقٔبد ك٢  إ٠ُ ر٤ٍٞؼ٣ٌٖٚٔ 

ك٢ ( ٝالاٛزياىاد اُطل٤ِ٤خ اُ٘برغخ ػٖ اُوثؼ اُؼب٢ُ (ASEالإطلاه اُزِوبئ٢ أُؼقْ ًَ ٖٓ ُٔب ًبٕ

ٍٞ  Nd:YAG ٤ُيه ٍٍ ٣ؾلإ ػ٠ِ ٗؾ اُطبهخ أُل٤لح اُز٢ ٣ٌٖٔ اٍزقلاطٜب  , كئٕٖٓ ًضبكخ رقي٣ٖ اُطبهخ كؼب

 بكخ اُطبهخ أُقزيٗخ ثبُؼلاهخًضثللاُخ g0 ٣ٝؼط٠ ٓؼبَٓ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح  .كحٝٓؾلرٌٕٞ  ٖٓ اُجِٞهح

                                                             : ا٥ر٤خ
    

  
 

        :ا٥ر٤خ ُٔؼقْ ثبُؼلاهخك٢ اُلإشبهح اُظـ٤وح  اُٞاؽل٣ؼط٠ هثؼ اُؼجٞه ٝ

       (
      

  
) 

ًابٕ ما إ .Es=0.66 J/cm2 إُا٠رظاَ شاجبع الإ ؽبهاخ كائٕ cm2 =σ 19-10×2.8 ؼوػا٢أُوطاغ اُ ئما ًابٕكا

ئٕ ًضبكاخ ؽبهاخ اُزقاي٣ٖ كا,  7.5cm ٚؽُٞٝ 5mmهطوٙ   Nd:YAGٖٓ هؼ٤ت  mJ 500اٗزياع  أُطِٞة

ٌٕٞ ٤ؽال ُلإشابهح اُظاـ٤وح كا٢ اُوؼا٤ت ٍاا. ٝهثؼ أُوٝه ا4Esto=0.34 J/cmُٞالأطـو٣خ ٣غت إٔ رٌٕٞ 

G0=46 . ٣ظؼت أُؾبكظخ ػ٠ِ ٍلآخ أُؼقْ ٓاٖ راأص٤و ٛانا اُلؼاَ ا٤ُِايه١ ػ٘ال ٛانٙ اُو٤ٔاخ أُورلؼاخ ٌُٖ

ػِا٠  Nd:YAGكا٢ ٝ ,اُطل٤ِ٤خثلا٣خ الاٛزياىاد  ٓؾلٝكاً ػٖ ؽو٣ناُوثؼ ك٢ ٓٞاك ا٤ُِيه ٣ٌٕٞ ٌُٖ  .ُِوثؼ

 .ل ك٢ أُؼقْٓوح ثبٍزقلاّ ٓوٝه ٝاؽ 41ٍج٤َ أُضبٍ, ٖٓ اُظؼت رؾو٤ن هثؼ أًضو ٖٓ 
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ثللاُخ ؽبهخ كفَ أُظجبػ ثبٍزقلاّ هؼجبٕ  Nd:YAG رـ٤واد اُطبهخ أُ٘زيػخ ٖٓ ٓؼقْ :(3-13) اُشٌَ

 .٤ُيه٣خ ٓقزِلخ اُؾغّٞ

 أعآَاٖ ؽبهاخ كفاَ أُِجاخ  ثللاُاخ  Nd:YAGاُطبهخ أُ٘زيػخ ٖٓ ٓؼقْ رـ٤واد (3-13)اُشٌَ  ٣ج٤ُٖ       

٣ٌٖٔ إٔ اُطبهخ اُؼظ٠ٔ اُز٢ ٣ٌٖٔ اٗزياػٜب ٖٓ اُوؼجبٕ أُقزِلخ  أُ٘ؾ٤٘بدٛنٙ  رج٤ُٖ .ُِوؼ٤تٓقزِلخ  ؽغّٞ

 رؼي٣اي أعاَٝثبُزاب٢ُ هثاؼ ػاب٢ُ ٓاٖ  م١ ؽاٍٞ ًج٤او َٗاج٤بً,هؼا٤ت  أعأَاٖ ك َٓزٟٞ الإشاجبع. إ٠ُإٔ رظَ 

٣ٌٔاٖ إٔ رقايٕ ؽبهاخ ٤ًِاخ أًجاو  ٚٗائك ,ٓاغ هطاو ًج٤او اُوؼ٤ت اُوظ٤و َٗاج٤بً  أعَالإطلاه اُزِوبئ٢. ث٤٘ٔب ٖٓ 

  ُِوؼ٤ت أ١ َٓب١ٝ ُِؾبُخ الأ٠ُٝ.اُن١ ؽظِ٘ب ػ٤ِٚ ك٢ ؽبٍ ؽٍٞ ًج٤و  ,ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٗلٌ اُوثؼ ا٢ٌُِ

٣ٌٔاٖ رقاي٣ٖ أُي٣ال ٓاٖ اُطبهاخ. ػِا٠  ٝثبُ٘ز٤غاخ ,Nd:YAGقلغ اُوثؼ ثي٣ابكح ؽاواهح هؼا٤ت ٣٘

هكاغ كهعاخ  ػ٘ال mJ/cm2946 إُا٠ mJ/cm2771 أُؼاقْ ٓاٖ  ٓاٖاُطبهاخ أُ٘زيػاخ  رايكاكٍاج٤َ أُضابٍ, 

( اُطبهاخ أُ٘زيػاخ ٓاٖ هؼا٤ت ٤ُايه ثللاُاخ ؽبهاخ 53-4اُشاٌَ ) ٣جُا٤ٖ كهعاخ ٓئ٣ٞاخ. 96ؽز٠  46اُؾواهح ٖٓ 

 [1].م١ ػجٞه ٝاؽلًٔؼقْ أف٤واً ٝ  Q-swithٓغ  ٜياىػـ اُلفَ ٝمُي ػ٘لٓب ٣َزقلّ ًٜياى ػبك١ ًٝ
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ؽبهخ ػاـ اُالفَ ٝمُاي ػ٘الٓب ثللاُخ  Nd:YAG هؼ٤ت ٤ُيه ٖٓأُ٘زيػخ اُطبهخ رـ٤واد :  (3-14)اُشٌَ 

 .Q-switchedٝٓؼقْ ُ٘جؼبد  Q-switchedًٜياى ػبك١ ٝٛياى  ٣َزقلّ

 :(Amplification of other pulse waveforms) هنثضحنالأخزي انًىخُح ذضخُى الأشكال  -3-7

٘بهشااخ رز٘اابٍٝ ٛاانٙ اُلوااوح ُٜٓاانا ٓوثؼااخ,  ٣Q-switchedٞعاال ٗجؼاابد فااوط ٤ُاايه  كاا٢ اُؾو٤وااخ, لا

أٗااٚ ػ٘اال  إُاا٠ٓااٖ اُؼااوٝه١ اُز٣ٞ٘ااٚ  .خ٘جؼاابد الأٍاا٤اُٝ خ ٝاُِٞهاَٗاا٤  ـبٝطاا٤خاُ اُ٘جؼاابدطااـ٤وح ُزؼااق٤ْ 

 ٍااٌبٕالإاُزاا٢ رؼطاا٢ ٓؼاالٍ رـ٤ااو ًضبكااخ  (23.1)رؼااق٤ْ اُ٘جؼاابد اُزاا٢ رٔزِااي ٛاانٙ الأشااٌبٍ, رجواا٠ أُؼبكُااخ

 إُا٠ الإشابهحٌُٖ ٣غات  .اُز٢ رؼط٢ ٓؼلٍ رـ٤و شلح عو٣بٕ اُلٞرٕٞ, طؾ٤ؾزبٕ (47.5)ٝأُؼبكُخ  ,أُؼًٌٞ

افازلاف أشاٌبٍ ٣زؼِان إٔ اُ٘زبئظ اُ٘ظو٣خ ٝاُزغو٣ج٤خ رظٜو ثؼل ٓاوٝه اُ٘جؼاخ ا٤ُِيه٣اخ ػجاو أُؼاقْ, ؽ٤اش 

 ٍَ  اُؾبكاخ  ػِا٠ ٍاج٤َ أُضابٍ, رقزِاق. اُاٞاهكحٓجبشو ثوبٕٗٞ رـ٤و اُؾبكاخ الأٓب٤ٓاخ ُ٘جؼاخ الإشابهح  رٔٞعٜب ثشٌ

 )    ٝكوبً ُِٔولاه ٝط٢ باُ٘ٞع اُـٖٓ ٘جؼبد ِالأٓب٤ٓخ ُ
  

  
الأٓب٤ٓخ أٍاوع  زٜبؽبكك٢  ي٣بكحاُ رٌٕٞ ناُٜٝ, (

 , ٝثبُ٘ز٤غخ ٣ظجؼ ػوع اُ٘جؼخ أطـو ثؼل اُزؼق٤ْ.خالأ٤ٍاُي٣بكح ثٌض٤و ٖٓ 
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 اُزؼق٤ْ اُلافط٢. اُ٘بعْ ػٖ ـبٝط٤خ٘جؼخ اُاُشٌَ رـ٤واد  :(3-15)اُشٌَ 

 أعاَأٓاب ٓاٖ اُزؼاق٤ْ اُلافطا٢.  اُ٘بعٔاخ ػاٖ ـبٝطا٤خ٘جؼبد اُُاشٌَ  ادرـ٤و (3-15)اُشٌَ ٣ج٤ُٖ

اُؾبكاخ  ٌُاٖ رِٔاي .ٜبػوػاٝ ٜبشاًٌِاَ ٓاٖ  ػ٘ل اُؼجٞه فلاٍ أُؼاقْ, لا ٣زـ٤او ًض٤اواً اُ٘جؼبد الأ٤ٍخ كئٗٚ 

 Lاُطاٍٞ  حى٣ابكثَاجت الأٓابّ  إُا٠ ٔاخ مهٝرٜابرزؾاوى هٝ أًجو ٖٓ ؽبكزٜب اُقِل٤اخ بً هثؾ بد٘جؼٜنٙ اُالأٓب٤ٓخ ُ

 رـ٤او (3-16)اُشاٌَ ٣جُا٤ٖ .  (    )     ٛاٞٓوالاه الإىاؽاخ  ٣ٌٝإٞ ,ٍُٞؾ اُزؼاق٤ْ ٜبافزواهػ٘ل 

ُٜٝنا اَُاجت  ,اُزبثغ الأ٢ٍ ى٣بكح ٖٓ أأثطٌٕٞ ر٘جؼخ ٜنٙ اُك٢ اُؾبكخ الأٓب٤ٓخ ُ ؽ٤ش اُي٣بكحشٌَ ٗجؼخ أ٤ٍخ 

 رؼط٠ ٗجؼخ شٌَ(3-17) اُشٌَ  ٣ج٤ُٖ .٣يكاك ػوع ٓضَ ٛنٙ اُ٘جؼبد ثؼل ػجٞهٛب ٍٝؾ اُزؼق٤ْ اُلافط٢

.  ]  ثبُؼلاهخ
 

 
/
 
]
  

 ثؼل ػجٞه ٓضَ ٛنٙ اُ٘جؼخ أُؼقْ ٣يكاك ػوػٜب ٝر٘قلغ هٔخ مهٝرٜب.  

 

 ثؼل اُزؼق٤ْ. خالأ٤ٍ٘جؼخ اُشٌَ رـ٤واد :(3-16)اُشٌَ 
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.  ]  ِ٘جؼخ ٢ ُٔٞعاُشٌَ رـ٤واد اُ :(3-17)اُشٌَ 
 

 
/
 

]
  

 ثؼل اُزؼق٤ْ.  

ٍٚ ػبّ, ٣ٌٖٔ اُوٍٞ أٗاٚ ُِؾظاٍٞ   ثبلإٌٓابٕ, ػِا٠ ٗجؼابد ٤ُايه ثؼاوع ػا٤ن ٝاٍازطبػخ ػب٤ُاخثٞع

ػ٘ال  ُزظجؼ ؽبكزٜب الأٓب٤ٓخ ٓ٘ؾلهح هجَ إٔ رلفَ أُؼقْ. ثجؾء ُِ٘جؼخ أُورلؼخ اٍزقلاّ رو٤٘خ هض الأعياء

  [8].اٗغبى مُي ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٗجؼخ ثؼوع ػ٤ن

كاا٢ ٗظاابّ ٌُااٖ أُؼااقْ.  فاالاٍ اُزاا٢ رؼجااوؽبهااخ ٗجؼااخ ا٤ُِاايه  , ر٘اابٍٝ اُجؾااش كهاٍااخ رـ٤ااوؽزاا٠ ا٥ٕ         

, ؿبٝطا٤خفاَ كؽيٓاخ  أعاَكٔاٖ  ُؾيٓاخ اُالفَ. اُشاٌَ أٌُاب٢ٗ ٝاُيٓ٘ا٢ كا٢ٓاخ الإشجبع, رؾلس رـ٤اواد ٛب

رؼجاو  ٝاىك٣ابك ػاوع اُؾيٓاخ ػ٘الٓب. ً٘ز٤غاخ ُلإشاجبع ٜابٓؾ٤ط كا٢ ٚهاَ ٓ٘اأٓوًي اُؾيٓاخ  ٤ٌٍٕٞ اُوثؼ ك٢

اٗزيػاذ َٓاجوبً  اُزا٢ ِؾبكاخ الأٓب٤ٓاخ ُِ٘جؼاخُ ٍجت اُزشاٞٛبد اُيٓب٤ٗاخ ٓلاؽظخ ثَُٜٞخ ٣ٌٖٔ فلاٍ أُؼقْ.

 ٝثبُ٘ز٤غاخطاـو أً ٞؼٌأاُ ٍاٌبٕالإ إٔ ِ٘جؼخ اُوبكٓاخُاُقِل٤خ . ُٜنا روٟ اُؾبكخ أُؼقْ ك٢يٗخ زاُطبهخ أُق

ُِ٘جؼاخ ٓاٖ رِاي  اُقِل٤اخ اُؾبكاخ  إُا٠, رؼبف ؽبهخ أهَ كؼلاً ػٖ مُي٣ؼب٢ٗ أُؼقْ ٖٓ اٗقلبع ك٢ اُوثؼ. 

[14]. ثبٌُبَٓ ػبكح رش٤ٌَ ٛبّ ُِ٘جؼخإ إ٠ُ, ٝٛنا ٣ؤك١ الأٓب٤ٓخاُؾبكخ  إ٠ُأُؼبكخ 
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 انفصم انزاتغ

 اندشء انؼًهٍ

Analytical And Experimental Study 

 وذدزَثُح ذحهُهُحدراطح 

 يقذيح تحثُح: -1 - 4

رؼل ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُٜبٓخ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ اٍزطبػخ ٝؽبهخ ًج٤وح ٝمُي ثـ٤خ  ًٔب مًوٗب ٍبثوبً        

. ٣غاات ػ٘اال ػ٤ِٜااب ثبٍاازقلاّ اُٜااياى ُٞؽاال٣ٌٙٔااٖ اُؾظااٍٞ ٝاُزاا٢ لا  أُقزِلااخ اٍاازقلآٜب كاا٢ رطج٤واابد ا٤ُِاايه

٤ٖ ثؼال زطبػخ أُطِاٞثاُز٢ رِٔاي اُطبهاخ ٝالاٍاُِؾيٓخ  ػ٠ِ ٓٞاطلبد ع٤لحأُؾبكظخ ؽو٣وخ اُزؼق٤ْ  رطج٤ن

 .ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ

ؾوان ثاانُي ٣ُ  ,ٗجؼا٢ Nd:YAGؼاـ ث٤ِايه اُزا٢ ر ,٤ايهاد الأعَابّ اُظااِجخُٓاٖ  ٤ُTi:sapphireايه  لؼّا٣ُ  

ٝعااٞك ٛااياى إٕ  .ثظااو٣خ أفااوٟػ٘بطااو رُٞاال ػااٞء ٤ُاايه ثَٔاابػلح اُزاا٢  Ti:sapphireػ٤ِٔااخ ػااـ ثِااٞهح 

Nd:YAG ٙاُؼااـ اٌُاابك٢ ُجِااٞهح لا ٣ؾواان  ُٞؽاالTi:sapphire راايكاك  ,ُؼ٤ِٔااخ رؼااق٤ْ ُٜٝاانا ٛ٘اابى ؽبعااخ

   ٓاب ٣َاا٠ٔ ٓؼااقْ أٝاٍاازقلاّ ٓؼاقْ ٓااٖ ٓوؽِاخ ٝاؽاالح عاوٟ  .ؽبهااخ اُ٘جؼاخ اُظاابكهح ٓاٖ اُٜااياى ثٔٞعجٜاب

رٔاو اُ٘جؼاخ ػجاو أُابكح اُلؼبُاخ . رو٤٘خ رؼاق٤ْ أُٞعاخ أَُابكوح أ١ عوٟ اٍزقلاّ MOPA. هئ٢َ٤ -ٛياى 

ػ٤ِٔاخ ػاـ ٓؼٌاًٞ كا٢ أُؼاقْ ػاٖ ؽو٣ان  إٍاٌبٕثؼال رؾو٤ان ػ٤ِٔاخ ُِٔؼاقْ كا٢ ٓاوٝه ٝؽ٤ال ُلإشابهح, 

ٍّ  ك٢ رطابثنٍ رٌٕٞ رؼبف كٞرٞٗبد إػبك٤خ ُِ٘جؼخ اُٞاهكح ٖٓ اُٜياى  ٝثبُ٘ز٤غخ .ٓشبثٜخ رٔبٓبً ُؼـ اُٜياه  راب

اُطبهخ ٝثبُزاب٢ُ  ثي٣بكحٕ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ لا رـ٤و ك٢ ٓٞاطلبد ٗجؼخ اُلفَ ٌُٖٝ كوؾ روّٞ إ .فَٓغ ٗجؼخ اُل

 ري٣ل ٖٓ ٍطٞع اُ٘جؼخ.

اُؼاب٢ُ ُجؾاٞس ا٤ُِايه  أُزاٞكو كا٢ ٓقجاو أُؼٜال Ti:sapphireٓقزِلخ ػِا٠ عٜابى  بدكهاٍعو٣ذ أُ ُول       

كا٢ ٓغابٍ اُزؼاق٤ْ ٝٛا٢ أُوؽِاخ اُزا٢ ٣زوًي اُجؾاش  .بداُلهاٍ ؼ٠٘ ٛنا اُجؾش ثبٍزٌٔبٍ رِي٣ُ ٝ ٝرطج٤وبرٚ,

ُٓ  ٝٓؼا٢ٗجؼا٢ ٓؼاقٞؿ ثٔظاجبػ  Nd:YAGر٢ِ ٓجبشوح ٓوؽِخ ر٤ُٞل ٗجؼخ ا٤ُِيه ٓاٖ ٛاياى  جاوك ػاٖ ٝ

خ اُز٤ُٞال ت الأصاو اُؾاواه١ اُ٘ابرظ ػاٖ ػ٤ِٔاجٝمُاي ثَا ,ك٢ ًَ ٖٓ ؽغور٢ اُٜياى ٝأُؼاقْ ٓبءؽو٣ن ر٤به 

 أَُزقلّ ك٢ اُجؾش. Ti:sapphire( أٌُٞٗبد الأٍب٤ٍخ ٤ُِيه 5-3اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ ٍٞاء. ٝاُزؼق٤ْ ػ٠ِ ؽلٍ 

 انًظرخذيح: الأخهشج -4-2

 ٖٓ ٌٓٞٗبد ٝػ٘بطو ثظو٣خ. ٣ؾز٣ٞٚٗجؼ٢ ٣ُٞل ٗجؼخ ا٤ُِيه ثٌَ ٓب  ٤ُNd:YAGيه  -5

 إػابك٤خٝثبُزب٢ُ ٣وّٞ ثئػبكخ ؽبهاخ  ,اُ٘جؼخ اُظبكهح ٖٓ اُٜياى إشبهح٣ؼقْ  ٗجؼ٢ Nd:YAGٓؼقْ  -4

 .٣ٝي٣ل ٍطٞػٜبُِ٘جؼخ اُٞاهكح 
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( 5أُِؾان ) ٣جُا٤ٖٓوؽِز٢ الاٛزاياى ٝاُزؼاق٤ْ. ٓغ كاهح ريآٖ ث٤ٖ  ٝؽلح رـن٣خ ٌَُ ٖٓ اُٜياى ٝأُؼقْ -4

 ٓٞاطلبد ٝؽلح اُزـن٣خ.

ٔظال٠ ٓاٖ اُغَا٤ٔبد أُوطاو ٝاُ ٍزقلاّ ر٤به ٓاٖ أُابءثبؽ٤ش اُٜياى ٝأُؼقْ  ث٤ٖكاهح رجو٣ل ٓشزوًخ  -3

 ًَ ٖٓ ؽغور٢ اُٜياى ٝأُؼقْ. ك٢ رٔوأٗبث٤ت ٣زلكن ػجو  ٢ً خرظل٤ػجو ٓوؽِخ 

 ٛنٙ الأعٜيح ٝثؼغ ٖٓ ٤ٓيارٜب. (2)ِٔؾن ههْاُ ٣ج٤ُٖ :أعٜيح ه٤بً -1

 .اُجظو٣خُؼ٘بطو ػجؾ اًغٜبى َٓبػل ك٢ ػ٤ِٔخ ٣َزقلّ         ٤ٕٗٞ -٤ُيه ٤ِ٤ّٛٞ  -6

 ٓضَ:ٖٓ  أفوٟ ٓقزِلخرغ٤ٜياد  -7

 Q-swithٓلزبػ اُغٞكح  -4

 KTPثِٞهح  -3

 .ػلٍبد ٍٝٓٞؼبد ؽيٓخ -1

 .Ti:Sapphireثِٞهح  -6

 

 .اُجؾشأَُزقلّ ك٢  ٤ُTi:sapphireيه ُغٜبى أٌُٞٗبد اُوئ٤َ٤خ  :(4-1)اُشٌَ 

 ػ٠ِ اُزور٤ت. ,ُِٜياىأُوآح اُقِل٤خ ٝٓوآح اُقوط     ,         1-

PO - 2     ثًِٞي اُطٞلا٤ٗخ . ف٤ِخ 

 ٓوطت.     3  -   

ٝٛٔب ػجبهح ػٖ  .ػ٠ِ اُزور٤ت, ه ك٢ ٓوؽِخ اُٜياى ٝٓوؽِخ أُؼقْا٤ُِي بهؼ٤ج     ,          4 -

 . (                    )         ثِٞهر٢ 

 ُٔؼبػلخ اُزٞارو.    ٝ ٣وٓي ُٜب ڊ        ثِٞهح      5-

 .ػ٠ِ اُزور٤ت ,ُٔوؽِز٢ الاٛزياى ٝ اُزؼق٤ْ (           ) ٓظبث٤ؼ ٝٓؼ٤خ       -     6
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 وصف اندهاس:  -3 - 4

اُن١  Ti:sapphireأَُزقلّ ك٢ ٛنا اُجؾش. ٣ٝزأُق ٤ُيه  Ti:sapphireعٜبى ٤ُيه  (4-2) اُشٌَ ٣ج٤ُٖ

 أعو١ ػ٤ِٚ اُجؾش ٖٓ أٌُٞٗبد اُوئ٤َ٤خ ا٥ر٤خ:

  ًٓ٘ظٞٓخ ؽبهخ ٌٓٞٗخ ٖٓ ه٤َٖٔ رؤٖٓ ػ٤ِٔخ اُؼـ ُِٔبكح اُلؼبُخ  أٝلا :Nd:YAG   ٖٓ ًَ ك٢

 ٢ٛٝ ٌٓٞٗخ ٖٓ: ,اُٞٓؼ٤خؼ ٤ٔظبثاُػٖ ؽو٣ن اُٜياى ٝأُؼقْ 

 ٓ٘ظٞٓخ ؽبهخ فبطخ ثبُٜياى. -5

 .ٓ٘ظٞٓخ ؽبهخ فبطخ ثبُٔؼقْ -4

 كاهح ريآٖ ث٤ٖ أُ٘ظٞٓز٤ٖ. -4

  ًٛياى  صب٤ٗب :Nd:YAG ٝٓؼ٢ثٔظجبػ  ٣ؼُـ ٗجؼ٢. 

  ًٓؼقْ  صبُضب :Nd:YAG ٝٓؼ٢ أ٣ؼبً ثٔظجبػ  ٣ؼُـ ٗجؼ٢. 

  ًٗظبّ  رجو٣ل كاهح : هاثؼبMOPA:  كوؾ ٖٓ ٣َزلبك ,ثبٍزقلاّ أُظبث٤ؼ اُٞٓؼ٤خك٢ أٗظٔخ اُؼـ 

اُغيء أُزجو٢ ٖٓ زؾٍٞ ٣ث٤٘ٔب  .اٍُٞؾ اُلؼبٍ ك٢ الإطلاه ا٤ُِيه١ إ٠ُٖٓ اُطبهخ أُولٓخ    

٣ل ٛنٙ اُطبهخ اُؾواه٣خ ٢ً ٣ؼَٔ اٍُٞؾ اُلؼبٍ ثشٌَ ورج ُٜنا ٖٓ اُؼوٝه١ .ؽواهح إ٠ُاُطبهخ 

ٍٍ  ؽج٤ؼ٢ٍ  . ثٞاٍطخ عو٣بٕ أُبء أُوطو ك٢ كاهح ٓـِوخ رؤٖٓ اُزجو٣ل اُلاى٣ّغو١ رؾو٤ن مُي  .ٝكؼب

ا٤ُِيه  ٣ؾ٤ؾ ثٌَ ٖٓ هؼجبٕٝ ٣غو١ ك٢ ًَ ٖٓ ؽغور٢ اُٜياى ٝأُؼقْر٤به ٖٓ أُبء  َّزقل٣

  .ٖٓ اُؾواهح اُ٘برغخ ػٖ ػ٤ِٔخ اُؼـ ٝالآزظبص غ٣قل اُٞٓؼ٤خ ٢ًٔظبث٤ؼ اُٝ

 :ا٥ر٤خُلأٍجبة ٝمُي ٓؼقْ  -أٍب٤ٍخ ك٢ ٗظبّ ٛياى أ٤ٔٛخُِزجو٣ل 

 .خا٤ُِيه٣ بٕجرِق ٝرظلع اُوؼ إ٣٠ُؤك١  ًج٤وٍ  ؽلٍ  إ٠ُى٣بكح كهعخ اُؾواهح  -5

ٓٔب  ,ٝالأؽوافث٤ٖ أُوًي  خا٤ُِيه٣ بُٕوؼجك٢ ا ٣٘زظ ػٖ ػ٤ِٔخ اُؼـ رلهط ك٢ اُزٞىع اُؾواه١ -4

 .ٛنٙ اُوؼجبٕش٤ٌَ اُؼلٍخ اُؾواه٣خ اُز٢ رَجت رِق ر إ٣٠ُؤك١ 

ػ٘ل اهرلبع كهعخ ؽواهح  سػٖ الاٌَٗبه أُؼبػق اُن١ ٣ؾل ٣٘غْرشٞٙ ك٢ شٌَ ٗجؼخ اُقوط  -4

 .الأٍٝبؽ

 .٤ِيه ثَجت ٗوظبٕ ٓؼلٍ اُزلو٣ؾاُبءح لً رو٤َِ إ٠ُى٣بكح كهعخ اُؾواهح رؤك١  -3
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 .اُجؾشأَُزقلّ ك٢  Ti:sapphireعٜبى ٤ُيه :(4-2)اُشٌَ 

 دراطح ذدزَثُح: -4- 4

 : ػهً انًحىر انضىئٍ MOPAضثظ نظاو  -4-4-1

ٖ ػ٠ِ أُؾٞه اُؼٞئ٢ )أُٞاءٓخ اُجظو٣خ( ٓهرظبف اُؼ٘بطو اُجظو٣خ ا ػجؾ ػ٤ِٔخ رؼُّل          

. رؾظَ ُٜب إُِٔؾظٍٞ ػ٠ِ ٤ٔٓياد اُؾيٓخ أُطِٞثخ ٝرغ٘ت اُزشٞٛبد اُز٢ ٣ٌٖٔ  ,اُؼ٤ِٔبد اُٜبٓخ

٣ظله ؽيٓخ  , أ632nm١ زٚؽٍٞ ٓٞع He:Neثبٍزقلاّ ٤ُيه ٓؼب٣وح ٣غو١ ػجؾ أُ٘ظٞٓخ اُجظو٣خ 

٣َزقلّ ك٢ ػ٤ِٔخ اُؼجؾ اُؼٞئ٢ ُِٜياى ٝ ,أٓبّ اُٜياى ٤ُHe:Neيه  ٣ٞػغ .ُِٕٞآوئ٤خ ؽٔواء 

ًي ك٢ ٓو ,اُٜياى أٓبّ ُٔٞػٞعا ,ؽيٓخ ٤ُيه أُؼب٣وح رؼجوثؾ٤ش  اُؼجؾرجلأ ػ٤ِٔخ  ٝأُؼقْ.

ثزؾو٣ي ًَ ٖٓ ؽغوح . ٣ٌٖٔ رؾو٤ن مُي ٍٞاءٍ  اُوؼ٤ت ا٤ُِيه١ ٌَُ ٖٓ اُٜياى ٝأُؼقْ ػ٠ِ ؽلٍ 

ٍَ  ,الأكو٢ ٝاُؼٔٞك١ ٤ٖاُٜياى ٝأُؼقْ ك٢ أَُز٣ٞ ٣ٌٖٔ  .ٜٓ٘ب ثبٍزقلاّ اُؾٞآَ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ اُقبطخ ثٌ

صْ  ٖٝٓ ,ك٢ اُجلا٣خ اُٜياى اُزبّ ثٔلاؽظخ مُي ػ٠ِ اُؾَبً أُٞػٞع فِقثِٞؽ اُؼجؾ اُزبّ أٝ شجٚ 

٘برغخ ػٖ الاٗؼواط ػ٠ِ اُزشٞٛبد ٝفب٤ُخ ٖٓ اُفِق أُؼقْ, ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ شٌَ الإشبهح أكؼَ ٓب ٣ٌٖٔ 

 .أُ٘ظٞٓخكزؾبد 

دخم ثاتد نلإشارج انصادرج ين  أخمخهذ انضخ ين  تذلانحدراطح ذغُزاخ خزج انًضخى   -4-4-2

 انهشاس:

 غيد ٛنٙ اُلاهٍخ ثبرجبع اُقطٞاد ا٥ر٤خ:ُٗ أُ 

  ُضجذ كفَ أُؼقْ ٝمُي ثزضج٤ذ عٜل اُؼـ ُِٜياى٣Vc.ocs. 

 ٍٞٔؼقْ اُٜياى أ١ كفَ اُػ٠ِ فوط  ٣غو١ اُؾظVosc.out  َا٥ر٢:ػ٠ِ اُؾَبً ثبٍزقلاّ اُزؾ٣ٞ 
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Responsively=4.889 V/J 

 َُْأ١ ,ٜياى اُن١ ٛٞ كفَ ُِٔؼقْاُفوط ك٤٘زظ  ,ػ٠ِ َٗجخ اُزؾ٣َٞ ك٢ اُؾَبًاُؾبطِخ اُو٤ٔخ  رو 

Eosc.out=Eamp.in. 

 ٓقزِلخ ُؼـ أُؼقْ  بً ه٤ٔ رؤُفنVc.amp ٝ ُ( ه٤ْ ؽبهبد 5اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖٝ .اُو٤بً بدػ٤ِٔ ٟغور

 ٗجؼخ اُقوط ػ٘ل ه٤ْ ٓقزِلخ ُغٜل ػـ أُؼقْ ٝه٤ْ ٓقزِلخ ُطبهخ ٗجؼخ اُلفَ.

ه٤ْ ٓقزِلخ ُطبهخ ٝ Vc.amp ُٔؼقْاغٜل ػـ ػ٘ل ه٤ْ ٓقزِلخ ُ Eamp.out: ه٤ْ ؽبهبد ٗجؼخ اُقوط (1)اُغلٍٝ 

 Eamp.in. ٗجؼخ اُلفَ 

1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 Vc.ocs (kV) 

168 152 131.2 112 92.8 59.2 Eamp.in  (mJ) 

Eamp.out ( mJ) Vc.amp (kV) 

116.8 104 91.2 67.2 64 44.8 0 

120 107.8 95.1 70.4 68.4 48 0.3 

126.4 110.4 97.6 78.4 70 52.8 0.4 

132.8 120 107.2 88 78.4 59.2 0.5 

145.6 128 118.4 97.6 88 70.4 0.6 

161.6 139.2 131.2 110.4 102.4 84.8 0.7 

180.8 155.2 148.8 126.4 118.4 99.2 0.8 

204.8 176 169.6 148.8 136 118.4 0.9 

233.6 196.8 196.8 169.6 156.8 142.4 1 
 

( رـ٤واد ؽبهخ فوط أُؼقْ ثللاُخ عٜل ػـ أُؼقْ ػ٘ل ه٤ْ ٓقزِلخ ُطبهخ 4-3اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ           

كفَ  أعَٖٓ  0.7kVأُؼقْ ثبُزؼق٤ْ ػ٘ل عٜل ػـ ُِٔؼقْ ٣جلأ  ٚٗلاؽ  أٗ, ؽ٤ش ٗجؼخ كفَ أُؼقْ

ؽ٤ش ريكاك ؽبهخ فوعٚ ؽز٠ ٗؾظَ ػ٠ِ ؽبهخ ٓولاهٛب  ,٣َٝزٔو أُؼقْ ثبُؼَٔ 59.2mJُلإشبهح ٓولاهٙ 

233.6mJ , ْ1ػ٘ل عٜل ػـ أُؼقkV. 
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٤ْ ٓقزِلخ ُطبهخ ٗجؼخ كفَ ؽبهخ فوط أُؼقْ ثللاُخ عٜل ػـ أُؼقْ ػ٘ل ه(:رـ٤واد 4-3اُشٌَ)

 أُؼقْ.

عوٟ افز٤به ه٤ٔز٤ٖ ُغٜل ػـ أُؼقْ ٝكهٍذ رـ٤واد ؽبهخ فوط أُؼقْ  ,ٝكوبً ُِ٘زبئظ اُؾبطِخ

( رـ٤واد ؽبهخ فوط أُؼقْ ثللاُخ ؽبهخ 4اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ. 0.9KV  ٝ1KVٝٝٛٔب  ,ثللاُخ ؽبهخ كفِٚ

 ه٤ٔز٤ٖ ُغٜل ػـ أُؼقْ. أعَاُلفَ ٖٓ 

ٝ  Vc.am=1kV   ٛٔب ٔؼقُِْػـ  عٜل١اُلفَ ػ٘ل  ثللاُخ ؽبهخفوط أُؼقْ رـ٤واد ؽبهخ  :(2)غلٍٝاُ

Vc.amp=0.9kV. 

1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 Vc.ocs (kV) Vc.amp (kV) 

168 152 131.2 112 92.8 59.2 Eamp.in  (mJ) 

204.8 176 155.6 148.8 136 118.4 Eamp.out ( mJ) 0.9 

233.6 196.8 176.8 169.6 156.8 142.4 Eamp.out ( mJ) 1 

 

 kV 0.9رـ٤واد ؽبهخ فوط أُؼقْ ثللاُخ ؽبهخ كفِٚ ػ٘ل ه٤ٔز٤ٖ ُغٜل أُؼقْ ٛٔب  (4-4)٣ج٤ُٖ اُشٌَ 

ٝ1kV.  ؽ٤ش رج٤ُٖ ػ٤ِٔخ ؽَبة هثؼ أُؼقْ أٗٚ ٣َب١ٝG=1.13  َٖٓأع Vc.amp=0.9kV  ٣َٝب١ٝ

G=1.43  َٖٓأع Vc.amp=1kV . 

ؽ٤ش ٣ؼَٔ أُؼقْ  ,٣ْٝؼُط٢ اُشٌَ اُ٘برظ شٌَ اُزبثغ الأ٢ٍ أ١ ٛ٘بُي ى٣بكح أ٤ٍخ ك٢ هثؼ أُؼق

 ٢ٍ, ثَجت إٔ ؽبهخ ٗجؼخ اُلفَ طـ٤وح ثبُٔوبهٗخ ٓغ ؽبهخ الإشجبع.ك٢ اُ٘ظبّ الأ
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 ٝ 1kV  ٛٔب أُؼقْ ػـؽبهخ فوط أُؼقْ ثللاُخ ؽبهخ كفِٚ ػ٘ل ه٤ٔز٤ٖ ُغٜل (:رـ٤واد 4-4اُشٌَ)

0.9kV. 

 انزتح:ارذفاع  -4-4-3

 ُلهاٍخ اهرلبع اُوثؼ عوٟ ارجبع اُقطٞاد ا٥ر٤خ:

 ه٤ْ ٓقزِلخ ػ٠ِضجذ عٜل اُؼـ ُِٔؼقْ ٣Vc.amp  ٖٓ ً1ؽز٠  1ثلءاkV . 

 لفَ أُؼقْ )فوط اُٜياى ( ه٤ْ ٓقزِلخ ُ رؤفنEamp.in  ْر٘زظ ٖٓ افز٤به ه٤Vosc.out ٝ Vc.osc. 

   ُفوط أُؼقْ  وب٣ًEamp.out ُـ  ػ٘ل اُو٤ْ أُقزِلخ Eamp.in  ٝ .Vc.amp  

ه٤ْ عٜٞك  أعَ( اُو٤ْ أُوبٍخ ُطبهخ ٗجؼخ فوط أُؼقْ ػ٘ل ه٤ْ ٓقزِلخ ُطبهخ كفِٚ ٖٝٓ 4اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ

 ثي٣بكح عٜل ػـ أُؼقْ. 5.44إ٠ُ  ٣1.68لاؽ  إٔ اُوثؼ ٣يكاك ٖٓ  اُؼـ ع٤ٔؼبً.

 

 

 

 

r=0.989 r=0.99
8 

Vc.amp=1kV 

 

Vc.amp=0.9kV 
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ه٤ْ ٓقزِلخ  أعَٖٓ  Eamp.in ُٔؼقْاكفَ ُطبهخ  ػ٘ل ه٤ْ ٓقزِلخ Eamp.out: ه٤ْ ؽبهبد ٗجؼخ اُقوط (3)اُغلٍٝ

 Vc.amp. ُؼـ أُؼقْ 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0 Vc.amp(kV) 

Eamp.out 

(mJ) 

Eamp.in 

(mJ) 

Vosc.out 

(mV) 

Vc.osc 

(kV) 

118.4 97.6 80 67.2 55.2 51.2 36.8 62.4 312 0.75 

139.2 121.6 99.2 89.6 75.2 68.8 51.2 84.8 424 0.8 

158.4 139.2 118.4 107.2 92.8 86.4 67.2 102.4 512 0.85 

166.4 150.4 131.2 123.2 107.2 93.8 83.2 124.8 624 0.9 

185.6 163.2 142.4 131.2 118.4 108.8 94.4 142.4 712 0.95 

196.8 176 155.2 142.4 132.8 124.8 108.8 160 800 1 

          

 
 .Vc.ampػـ ٓقزِلخ ُِٔؼقْ عٜل اُلفَ ػ٘ل ه٤ْ  ثللاُخ ؽبهخاُقوط ؽبهخ رـ٤واد  :(4-5)اُشٌَ 

 .Matlab( ؽو٣وخ هٍْ أُ٘ؾ٤٘بد ثبٍزقلاّ ثوٗبٓظ 4أُِؾن ) ٣ج٤ُٖ

 

 

 

 

G=1.23 

G=1.1 

G=0.9

7 
G=0.89 

G=0.83 

G=0.78 

G=0.68 



 
 

90 
 

 :حذحهُهُدراطح  -4-5

رتح انؼثىر انًفزد نلإشارج انصغُزج. وحظاب كم ين يؼايم رتح الإشارج انصغُزج  G0حظاب  -4-5-1

g0 شنح روانطاقح انًخFsto  يخرهفح نذخم انًضخى  قُى   أخمينEamp.in يغ ذغُز خهذ انضخ نهًضخى 

Vc.amp . 

 .Vc.ocs= 0.75 kVعٜل اُؼـ ُِٜياى  :أولاا 

   )ْٗؾظَ ػ٠ِ فوط ٛياى )كفَ ٓؼقVosc.out=296 mV . 

   كفَ ُِٔؼقْ  ٢ٛ اُز٢ٜياى اُفوط ؽبهخEosc.out=Eamp.in=59.2mJ. 

 ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ك٢ ًَ ٓوح فوط أُؼقْ.  ٣ٝوبًُٔؼقْ اه٤ْ ٓقزِلخ ُغٜل ػـ  رؤفنG0 

 .اُزؾ٤ِ٤ِخ( ٗزبئظ ٛنٙ اُؾَبثبد 3اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ .Matlabثبٍزقلاّ اُؾَبة اُ٘ظو١ ػ٠ِ ثوٗبٓظ 

 .Eamp.in=59.2mJ أعَٖٓ  Vc.amp ُٔؼقْاثزـ٤و عٜل ػـ  ,ɳFsto,G0,g0(: رـ٤واد 4اُغلٍٝ)

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0 Vc.amp   kV 

712 592 496 424 352 296 264 240 224 Vamp.out  mV 

142.4 118.4 99.2 84.8 70.4 59.2 52.8 48 44.8 Eamp.out  mJ 

4.38 4.148 5.7 5.336 5.593 1.996 1.876 1.8 1.71 G0 

1.5546 1.189 1.166 1.136 1.144 - - - - g0 cm
-1

 

3.1186 4.5784 4.4758 5.6374 1.794 - - - - n0x10
16

1/cm
3

 

1.1718 1.1193 1.1334 1.1418 1.153 - - - - Fsto   J/cm
3

 

1.68 1.64 1.16 1.14 1.37 - - - - ɳ   % 

 

 ( ؽو٣وخ اُؾَبة اُ٘ظو3.١أُِؾن ) ٣ج٤ُٖ

 .  Vc.ocs=0.8kVعٜل ػـ ُِٜياى  :ثانُاا 

.Vosc.out=464 mV 

Eosc.out=Eamp.in= 92.8 mJ. 

 ( ٗزبئظ اُؾَبثبد اُ٘ظو٣خ ثبٍزقلاّ ٛنٙ اُو٤ْ ُِٔزـ٤واد ًٔب ك٢ اُؾبُخ الأ1.٠ُٝاُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ
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 .Eamp.in=92.8mJ أعَٖٓ  Vc.amp ثزـ٤و عٜل اُؼـ ُِٔؼقْ ,ɳFsto,G0,g0(: رـ٤واد 5اُغلٍٝ)

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0 Vc.amp   kV 

784 680 592 512 440 392 352 342 320 Vamp.out  mV 

156.8 136 118.4 102.4 88 78.4 70 68.4 64 Eamp.out  mJ 

5.69 5.3897 5.4884 5.5171 1.9366 1.8418 1.7379 1.7414 1.1684 G0 

1.1686 1.1398 1.1457 1.1548 - - - - - g0 cm
-1

 

4.3398 5.7794 5.5418 1.3116 - - - - - n0x10
16

1/cm
3

 

1.1318 1.1444 1.1455 1.1181 - - - - - Fsto   J/cm
3

 

1.87 1.85 1.71 1.7 - - - - - ɳ   % 

 

 كفَ صبثذ ُِ٘جؼخ. أعَٖٓ g 1 ثزـ٤و ٓؼبَٓ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح  Fouts:رـ٤واد (4-6)اُشٌَ 

  Vc.ocs=0.85kVعٜل ػـ ُِٜياى أعَٖٓ  :ثانثاا 

Vosc.out=560 mV 

Eosc.out=Eamp.in=112mJ 

 ( ٗزبئظ اُؾَبثبد اُ٘ظو٣خ ثبٍزقلاّ ٛنٙ اُو٤ْ ُِٔزـ٤واد.6اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ

 

 

r=0.9999 

Eamp.in=92.8mJ 
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 .Eamp.in=112mJ أعَٖٓ  Vc.amp ثزـ٤و عٜل اُؼـ ُِٔؼقْ ,ɳFsto,G0,g0(: رـ٤واد 6اُغلٍٝ)

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0 Vc.amp   kV 

848 744 632 552 488 440 392 352 336 Vamp.out  mV 

169.6 148.8 126.4 110.4 97.6 88 78.4 70.4 67.2 Eamp.out  mJ 

5.137 5.437 5.5437 1.9815 1.8667 1.7786 1.6954 7.946 1.19 G0 

1.1136 1.147 1.156 - - - - - - g0 cm
-1

 

5.91 5.4416 1.1634 - - - - - - n0x10
16

1/cm
3

 

1.1463 1.1439 1.1511 - - - - - - Fsto   J/cm
3

 

1.98 1.94 1.81 - - - - - - ɳ   %  

 

   Vc.ocs=0.9kVعٜل ػـ ُِٜياى أعَٖٓ  :راتؼاا 

Vosc.out=650 mV 

Eosc.out=Eamp.in=131.2mJ 

 

 ( ٗزبئظ اُؾَبثبد اُ٘ظو٣خ ثبٍزقلاّ ٛنٙ اُو٤ْ ُِٔزـ٤واد.7اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ

 .Eamp.in=131.2mJ أعَٖٓ  Vc.amp ثزـ٤و عٜل اُؼـ ُِٔؼقْ ,ɳFsto,G0,g0(: رـ٤واد 7اُغلٍٝ)

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0 Vc.amp   kV 

984 848 744 656 592 536 488 456 Vamp.out  mV 

196.8 169.6 148.8 131.2 118.4 107.2 97.6 91.2 Eamp.out  mJ 

5.1479 5.4557 5.5357 5 1.8939 1.8185 1.7431 1.6837 G0 

1.1148 1.1449 1.1566 - - - - - g0 cm
-1

 

5.9451 5.4554 1.1958 - - - - - n0x10
16

1/cm
3

 

1.1419 1.1446 1.1555 - - - - - Fsto   J/cm
3

 

5.53 5.16 1.99 - - - - - ɳ   % 

 

كفَ صبثذ  أعَثللاُخ ؽبهخ فوط أُؼقْ ٖٓ         ( رـ٤واد اُطبهخ أُقزيٗخ 7-3اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ

 ُِ٘جؼخ.
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 كفَ صبثذ ُِ٘جؼخ. أعَأُؼقْ ٖٓ  ؽبهخ فوطثزـ٤و  Fstored رـ٤واد اُطبهخ أُقزيٗخ :(4-7)اُشٌَ 

   Vc.ocs=0.95kVعٜل ػـ ُِٜياى :خايظاا 

Vosc.out=760 mV 

Eosc.out=Eamp.in=152 mJ 

 

 ( ٗزبئظ اُؾَبثبد اُ٘ظو٣خ ثبٍزقلاّ ٛنٙ اُو٤ْ ُِٔزـ٤واد.8اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ

 .Eamp.in=152mJ أعَٖٓ  Vc.amp ثزـ٤و عٜل اُؼـ ُِٔؼقْ ,ɳFsto,G0,g0(: رـ٤واد 8اُغلٍٝ)

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0 Vc.amp   kV 

984 880 776 696 640 600 552 520 Vamp.out  mV 

196.8 176 155.2 139.2 128 120 110.4 104 Eamp.out  mJ 

5.457 5.568 5.144 1.9553 1.8431 1.78 1.751 1.6759 G0 

0.0344 0.0195 0.0028 - - - - - g0 cm
-1

 

5.449 1.691 1.1983 - - - - - n0x10
16

1/cm
3

 

1.144 1.154 1.1158 - - - - - Fsto   J/cm
3

 

5.45 5.51 5.55 - - - - - ɳ   %  

 

 

r=0.9991 

Eamp.in=131.2mJ 



 
 

94 
 

 .                      Vc.ocs=1kVعٜل ػـ ُِٜياى :طادطاا 

Vosc.out=840 mV     

Eosc.out=Eamp.in=168mJ 

 ( ٗزبئظ اُؾَبثبد اُ٘ظو٣خ ثبٍزقلاّ ٛنٙ اُو٤ْ ُِٔزـ٤واد.9اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ

 .Eamp.in=168mJ أعَٖٓ  Vc.amp ثزـ٤و عٜل اُؼـ ُِٔؼقْ ,ɳ G0,g0(: رـ٤واد 9اُغلٍٝ)

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0 Vc.amp   kV 

1168 1024 904 808 728 664 632 600 584 Vamp.out  mV 

233.6 204.8 180.8 161.6 145.6 132.8 126.4 120 116.8 Eamp.out  mJ 

1.425 5.446 5.176 1.919 1.819 1.78 1.748 1.715 1.6859 G0 

1.133 0.026 0.009 - - - - - - g0 cm
-1

 

0.0296 0.0177 0.0061 - - - - - - Fsto   J/cm
3

 

5.48 5.49 5.45 5.57 5.55 5.16 5.14 5.15 5 ɳ   % 

 

كفَ صبثذ  أعَٖٓ   Vc.ampًلبءح الاٗزياع ثللاُخ رـ٤و عٜل ػـ أُؼقْ  ɳ( رـ٤واد 8-3اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ

 ؽ٤ش ريكاك ًلبءح الاٗزياع ثي٣بكح اُغٜل أُطجن ػ٠ِ ٓظجبػ اُؼـ. ُِ٘جؼخ.

 

 كفَ صبثذ ُِ٘جؼخ. أعَٖٓ  Vc.amp عٜل اُؼـ ُِٔؼقْٓوبثَ رـ٤و     ًلبءح الاٗزياعرـ٤واد  :(4-8)اُشٌَ 

r=0.9748 

Eamp.in=168mJ 
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 خهذ ثاتد نضخ انًضخى  أخمدراطح ذغُزاخ انطاقح انًخرشنح يغ طاقح نثضح انذخم ين  -4-5-2

, ؽ٤ش 1kV ٝ0.9kVػ٘ل ه٤ٔز٤ٖ ُغٜل ػـ أُؼقْ  Einثللاُخ  Fstored( رـ٤واد 51اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ         

 ٗلاؽ  ر٘بهض اُطبهخ أُقزيٗخ ثي٣بكح ؽبهخ كفَ اُ٘جؼخ.

 ػ٘ل ه٤ٔز٤ٖ ُغٜل ػـ أُؼقْ:  Einثللاُخ  Fstored( رـ٤واد 51اُغلٍٝ )

168 152 131.2 112 92.8 59.2 Ein mJ 
Vc.amp=1kV 

0.0296 0.023 0.0359 0.0364 0.0458 0.0758 Fstored J/cm
3

 

1.1577 1.154 1.1446 1.1439 1.1444 1.1193 Fstored J/cm
3

 Vc.amp=0.9kV 

 

 r=0.8cmٗظق هطو اُوؼ٤ت ًبٕ 

 L=8cmؽٍٞ اُوؼ٤ت ٝ 

 ؽو٣وخ اُؾَبة اُ٘ظو٣خ. (5)أُِؾن ههْ  ٣ج٤ُٖ

 ( رـ٤واد اُطبهخ أُقزيٗخ ثللاُخ ؽبهخ ٗجؼخ اُلفَ ػ٘ل ه٤ٔز٤ٖ ُغٜل ػـ أُؼقْ.9-3اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ

 

ٖٓ أعَ ه٤ٔز٤ٖ ُغٜل اُؼـ أُؼقْ  رـ٤واد اُطبهخ أُقزيٗخ ٓغ ؽبهخ ٗجؼخ اُلفَ :(4-9)اُشٌَ 

0.9kV,1kV. 

 

 

Vc.amp=0.9 kV Vc.amp=1 kV 

r=0.982 r=0.989 
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 :Lترغُز طىل انقضُة  G ذغُزاخ انزتحدراطح  -4-5-3

 . Vc.ocs=1kVعٜل ػـ ُِٜياىأفٌن 

Vosc.out=840 mV      

Eosc.out=Eamp.in=168mJ 

ٓؼط٤بد  إ٠ُاٍز٘بكاً  ,ٓؼبَٓ هثؼ الإشبهح اُظـ٤وح عوٟ ؽَبة, Vc.amp=1 kVٝػ٘ل عٜل ػـ ُِٔؼقْ 

 ػ٘ل ؽٍٞ ُوؼ٤ت ا٤ُِيه ,mJ Eamp.out  =233.6 فوط أُؼقْٝ g0=0.0443 cm-1 ,( كٌبٕ 51اُغلٍٝ )

 ٗلٌ ه٤ْ اُؼـ اَُبثوخ ُِلفَ أعَفوط أُؼقْ ٖٓ  ( ٗزبئظ كهاٍخ55اُغلٍٝ ) ٣ج٤ُٖ.  L=8cm ٣َب١ٝ

 G0 ,Eout ٝ. G, ًٝنُي ٗزبئظ ؽَبة ٝاُقوط ٌُٖ ٓغ رـ٤و ؽٍٞ اُوؼ٤ت

 رـ٤و اُوثؼ ثزـ٤و ؽٍٞ هؼ٤ت ا٤ُِيه. (11)اُغلٍٝ

41 44 45 41 57 56 53 54 51 9 8 L cm 

4.14 4.61 4.14 4.34 4.54 4 5.86 5.7 5.16 5.39 5.34 G0 

1.44 1.4 1.59 1.587 1.566 1.56 1.538 1.5466 1.546 1.545 1.556 Eouts J/cm
2

 

4.7 4.3 4.44 4.43 5.99 5.9 5.77 5.64 5.1 5.33 5.49 G 

 ػ٘ل أؽٞاٍ ٓقزِلخ ُِوؼ٤ت ا٤ُِيه١. Gؽو٣وخ ؽَبة  (5)أُِؾن  ٣ج٤ُٖ

 ثللاُخ ؽٍٞ اُوؼ٤ت G( رـ٤واد اُوثؼ 51-3اُشٌَ ) ٣ج٤ُٖ

 

 .L ؽٍٞ اُوؼ٤ت ثللاُخ Gاُوثؼ  اد: رـ٤و (4-10)اُشٌَ

 

r=0.9998 
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 ح :اننرائ -4-6

ُِزؼق٤ْ أ٤ٔٛخ ًج٤وح ك٢ ػَٔ ٓ٘ظٞٓبد ا٤ُِيه ماد اُطبهخ اُؼب٤ُخ, ٝمُي ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٗجؼخ ثطبهخ  -5

ٝفظٞطب ػ٘ل اُؾبعخ ُز٤ُٞل ٗجؼبد هظ٤وح علا ٝأؽبك٣خ ػب٤ُخ ٝأُؾبكظخ ػ٠ِ ٓٞاطلبد اُؾيٓخ 

 إُِٞ.

اُ٘جؼ٢, إٔ أُؼقْ  Nd:YAGاُلهاٍخ اُ٘ظو٣خ ُؼ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ ٖٓ ٓوؽِخ ٝاؽلح ٤ُِيه   كُذ -4

 ٓوا٣ب. ٣ٔزِيٌُٖٝ لا  ٚٗلَ ٝ ؽو٣وخ اُؼـ ٚٗلَ ٣ِٔي ٗلٌ اُؼ٤ِٔبد اُل٤ي٣بئ٤خ ُِٜياى ٝ اٍُٞؾ

ػـ أُؼقْ ٝؽبهخ اُلفَ  ثٌَ ٖٓ ؽبهخبرغخ ػٖ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ ؽبهخ اُقوط اُ٘ عوٟ رؾل٣ل ػلاهخ -4

 .MOPAُلإشبهح اُظبكهح ٖٓ اُٜياى ك٢ ٗظبّ 

 عٜل اُؼـ ُِٔؼقْ ٓغ كفَ صبثذ ُِ٘جؼخ. ثللاُخ الإشبهحرـ٤واد ٓؼبَٓ هثؼ  ٍذهِ كُ  -3

 .ُلإشبهح ٓغ كفَ صبثذاُطبهخ أُقزيٗخ ك٢ أُؼقْ  ثللاُخاُظـ٤وح  الإشبهحرـ٤واد هثؼ ذ ٍهِ كُ  -1

 ,اُلفَ ؽبهخالاشجبع أًجو ثٌض٤و ٖٓ  ؽبهخؽ٤ش ًبٗذ  ,أُؼقْ ٣ؼَٔ ك٢ ٓغبٍ اُوثؼإٔ  اُ٘زبئظ رج٤ُٖ -6

 ٝإٔ أُؼقْ ٣ؼَٔ ػ٠ِ رؼق٤ْ الإشبهح ك٢ أُغبٍ الأ٢ٍ.

 ُٔؼقْ ٓغ ثوبء اُلفَ صبثذ ُِٔؼقْ.آقزِلخ ُغٜل ػـ  ػ٘ل ه٤ًْلبءح الاٗزياع  عوٟ ؽَبة -7

 اُ٘برظ ػٖ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ ٝؽٍٞ هؼ٤ت أُؼقْ. Gكُهٍِذ اُؼلاهخ ث٤ٖ رـ٤واد اُوثؼ  -8

 انرىصُاخ: -4-7

ٖٓ  أًضو أٝٓوؽِز٤ٖ  أعَكهاٍخ ر٤ٜٔل٣خ ُز٤ٍٞغ اُ٘ظبّ ٖٓ ثٔوؽِخ ٝاؽلح ٓؼقْ  -٣ؼزجو ٗظبّ ٛياى  -1

 .ٓواؽَ اُزؼق٤ْ

ك٢ ح ًج٤و أ٤ٔٛخُِٔؼقٔبد ٝاُز٢ ُٜب َٓزوج٤ِخ  أفوٟكهاٍبد ك٢ اُلهاٍخ  ٛنٙ رل٤ل٣ٌٖٔ إٔ  -2

 اُزغبهة اُز٢ رؾزبط ُ٘جؼبد ثطبهخ ٝاٍزطبػخ ػب٤ُخ.

ٝرط٣ٞوٛب ُزظجؼ ٓٞائٔخ ٓؼقْ,  -ث٤ٖ اُٜياى ٝأُؼقْ ك٢ عِٔخ ٛياى رؾ٤َٖ كاهح اُزيآٖ ٣غت  -3

 .أًضو أٝٔخ اُز٢ رؼزٔل ػ٠ِ اُزؼق٤ْ ٖٓ ٓوؽِز٤ٖ ُلأٗظ

 رغ٘جبً ُزجل٣ل اُ٘جؼخ ٝاٗؼواعٜب, ٝثبُزب٢ُ رشٞٙ شٌِٜب.إٗغبى ػ٤ِٔخ ػجؾ ػٞئ٢ ُِٜياى ٝأُؼقْ  -4

  اٍزقلاّ ؽَبٍبد ماد ًلبءح ػب٤ُخ. -5

 .هٞاػل اَُلآخ ػ٘ل اُزؼبَٓ ٓغ أٗظٔخ اُزؼق٤ْ ماد اُطبهخ اُؼب٤ُخٓواػبح ٝ ,رٞف٢ اُؾنه -6

ُزقل٤غ كهعخ  ٛنا اُجؾشاػزٔبك ؽوم رجو٣ل ُ٘ظبّ ٛياى ٓؼقْ أكؼَ ٖٓ اُطو٣وخ أَُزقلٓخ ك٢  -7

 ٝثبُزب٢ُ ى٣بكح ػٔو هؼ٤ت ا٤ُِيه. ,اُؾواهح ٝرغ٘ت الاعٜبكاد اُؾواه٣خ

رِي  ُٔؼوكخ رأص٤و ٤Nd+3و ؽٍٞ ٝهطو اُوؼ٤ت ًٝضبكخ رو٤ًي ٤زـرَٔؼ ثاٍزقلاّ ٓ٘ظٞٓخ رؼق٤ْ  -8

 .ك٢ ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ أُزـ٤واد
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 انًلاحق

 (1)يهحق 

 :وحذج انرغذَح

رـنٟ ٛنٙ اُٞؽلح ثغٜل ٓز٘بٝة أؽبك١ اُطٞه ٝ ,ٓوؽِز٢ الاٛزياى ٝاُزؼق٤ْثزأ٤ٖٓ ػَٔ ٝؽلح اُزـن٣خ  روّٞ

 اُغٜٞك ٝاُ٘جؼبد اُزب٤ُخ : ٝرؼط٢ ,               

 . ٤خاُٞٓؼأُظبث٤ؼ ُقِن اُجلاىٓب ك٢        ٗجؼخ اُغٜل اُؼب٢ُ   1-

 ُزأ٤ٖٓ اُزأ٣ٖ الأ٢ُٝ ث٤ٖ اُ٘جؼبد .               عٜل اُزأ٣ٖ الأ٢ُٝ  2-

 .       (     )        ثغٜل         ماد اَُؼخشؾٖ ٌٓضلبد رقي٣ٖ اُطبهخ 3-

⁄       ثبُؼلاهخ ٝاُز٢ رؼط٠ ,يٗخ ك٢ أٌُضلبدزرلو٣ؾ اُطبهخ أُق 4-  ٤خاُٞٓؼ ك٢ أُظبث٤ؼ    

اُطبهخ أَُزٔلح ٖٓ ٛنٙ . إٕ اُزٌواه أَُزقلّ ٔؼلٍُ بً ػ٠ِ شٌَ ٗجؼبد )ٗجؼبد إشؼبٍ ُٔجخ اُٞٓغ( ٝكو

ٓطجن ػ٠ِ ٛنٙ  عٜل أعَٗجؼخ اُطبهخ ٛنٙ ٖٓ ( 5) اُشٌَ ٣ج٤ُٖ .    (         )ثؾلٝك  رٌٕٞ أٌُضلبد

 .0.7kV =  Vc.oscأٌُضلبد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ 

 

               أعَٖٓ  ٢اُٞٓؼ أُظجبػٗجؼخ إشؼبٍ  ( :5اُشٌَ)
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  (2) يهحق

 

 :يىاصفاخ انحظاص

 0.4mJ-2J, 1 kHzؽَبً ٍو٣غ ًج٤و أُوطغ ٣زؾٌَ ُِ٘جؼبد  رْ اٍزقلاّ 

Sensor :J50LP-3 

1   kHz    low-profile     energy: 

0.4mJ-2J, 1 kHz low-profile energy sensor with chrome coating 

and quartz diffuser:  

Energy Range:   0.4 µJ - 2J 

Active Area Diameter (mm): 50 

Wavelength Range (µm) :   0.19 to 3 

Description:  Range to 20 kHz with an oscilloscope 

Calibration Uncertainty (%):  2 

Calibration Wavelength (nm): 248 

Detector Coating: chrome 

Maximum Average Power (W):5 

Typical Response (Rv) (V/J):   5 

Quartz Diffuser:  yes 

 

 أخهشج انقُاص

 زو هه٢ٔ .٤كٞٓآٓو٤بً 1-

 .       ٓقٔل -2

 .MHz إشبهح هاٍْ - 3

 .  ُِؼٞء رؾذ الأؽٔو          ٢ٌٗٞ٤ِ٤ٍؽَبً  4-

 .  ُِؼٞء رؾذ الأؽٔو               ؽَبً 5-

 .ُِؼٞء أُوئ٢          ٢ٌٗٞ٤ِ٤ٍؽَبً  - 6

 
 .اٍزطبػخً ٤بو7ٓ-  
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 (3)يهحق 

 :Eamp.in طاقح  نثضح دخم انًضخى 

 إ٠ُ      ٖٓ  ؽبهخ ٗجؼخ كفَ ػٖٔ أُغبٍ    (    )أثؼبكٙ         ٛياى ٤ُيه٣ؼط٢  - 

 (4) اُشٌَ ٣ج٤ُٖ . kV  (0.75-1) ػٖٔ أُغبٍ  Vc.osc (kV)عٜل اُؼـ  ٣زـ٤وٝمُي ػ٘لٓب        

 :Vc.osc =1kV  عٜل ػـ ٓولاهٙ ػ٘لٗجؼخ ا٤ُِيه 

  Vosc.out=Vamp.in=800mvٓطبٍ اُ٘جؼخإٕ  -

 .Eamp.in =160 mJكئٕ ؽبهخ ٛنٙ اُ٘جؼخ   (      )ٝؽَت َٗجخ اُزؾ٣َٞ ُِؾَبً 

 

 . Vc.osc =1kV ػ٘ل عٜل ػـا٤ُِيه ٛياى ٗجؼخ (2) : اُشٌَ  

 : Eamp.outطاقح نثضح خزج انًضخى 

ثؼل ػ٤ِٔخ اُزؼق٤ْ ػ٘ل .    (    )أثؼبكٙ        ٗجؼ٢ ٍٝطٚ اُلؼبٍ هؼ٤ت  ٔؼقْاُ إٕ    

 ٍْ أُؼقْ ًؼبَٓ  ٣ٝجل ػ٘لٓب رلفَ اُ٘جؼخ اَُبثوخ, ,أٗٚ رج٤ُٖVc.amp(kV),  ْػـ أُؼقغٜل ٓقزِلخ ُ ه٤

 إ٠ُػـ أُؼقْ  ٣ظَ عٜلرجلأ ؽبهخ ٗجؼخ ا٤ُِيه ثبُي٣بكح ػ٘لٓب ٖٓ صْ ٓقٔل ُِ٘جؼخ ٝ

ثؼل  فوط أُؼقْ ؽبهخ إٔ أ١ ,=mV983Vamp.in  ٓطبٍ اُ٘جؼخ ؽ٤ش ًبٕ  Vc.amp=0.9kVو٤ٔخاُ

 Eamp.out=  176mJ .٢ٛ اُزؾ٣َٞ 

 Eamp.out=  196.8mJ رَب١ٝ ُ٘جؼخاؽبهخ فوط  كئٕ,   Vc.amp= 1kV ٓولاهٙ أٓب ػ٘ل عٜل ػـ ُِٔؼقْ

 ٣َب١ٝ: ثوثؼٍ 
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  .رـ٤واد اُقوط ٓغ اُلفَ ػ٘ل ه٤ْ ػـ ٓقزِلخ ُِٔؼقْ ذهٍٔ

 
 

Eamp.in =[62.4 84.8 102.4 124.8 142.4 160] 

Eamp.out0=[36.8 51.2 67.2 83.2 94.4 108.8] 

Eamp.out1=[51.2 68.8 86.4 93.8 108.8 124.8] 

Eamp.out2=[55.2 75.2 92.8 107.2 118.4 132.8] 

Eamp.out3=[67.2 89.6 107.2 123.2 131.2 142.4] 

Eamp.out4=[80 99.2 118.4 131.2 142.4 155.2] 

Eamp.out5=[97.6 121.6 139.2 150.4 163.2 176] 

Eamp.out6=[118.4 139.2 158.4 166.4 185.6 196.8] 

G0=Eamp.out0/Eamp.in 

G1=Eamp.out1/Eamp.in 

G2=Eamp.out2/Eamp.in 

G3=Eamp.out3/Eamp.in 

G4=Eamp.out4/Eamp.in 

G5=Eamp.out5/Eamp.in 

G6=Eamp.out6/Eamp.in 

plot(Eamp.in,Eamp.out0,'- black',Eamp.in,Eamp.out1,'o- black',Eamp.in,Eamp.out2,'+- 

black',Eamp.in,Eamp.out3,'.- black',Eamp.in,Eamp.out4,'X- black',Eamp.in,Eamp.out5,'*- 

black',Eamp.in,Eamp.out6,'-- black') 

xlabel('Eamp.in mJ') 

ylabel('Eamp.out  mJ') 

title('Eamp.out/Eamp.in') 

 

 

G0=1.6191 

G1=1.7834 

G2=1.89 

G4=1.9 

G5=1.5 

G6=1.44 
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(4يهحق )  

 
function [G0,g0,Fsto,Fstord,n0]=GG11(a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,Fin) 

r=0.8; %%%%%cm 

b=3.14; 

S=b*r^2 %%%%%%cm2 

sigma=2.8e-19; %%%%%%cm2 

h=6.626e-34; %%%%% J*s 

lamda=1.064e-6; %%%%%m 

c=3e8; %%%%%m/s 

Fsat=h*c/(sigma*lamda) %%%%%J/cm2 

L=8%%%cm 

Fins=Fin/S 

Fout=[a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9]% J 

Fouts=Fout/S %J/cm2 

G0=(exp(Fouts/Fsat)-1)/(exp(Fins/Fsat)-1) 

g0=(log(G0))/L%%cm-1 

Fstord=Fsat*g0 %%J/cm3 

n0=g0/sigma %%1/cm3 

plot(G0,Fouts, 'black') 

xlabel('G0 ') 

ylabel('Fouts J/cm2') 

title('Fouts/G0') 

  

end 

  

 

 .كفَ صبثذ ُِ٘جؼخ أعَأُؼقْ ٖٓ  فوط ثللاُخ ؽبهخهثؼ الإشبهح اُظـ٤وح  G0رـ٤واد (3) : اُشٌَ 
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 (5)يهحق

  رـ٤وادFstored  ثللاُخ Ein  َٖٓعٜل ػـ ُِٔؼقْ  أعVc.amp=(0.9-1)kV 

Ein=[0.0592 0.0928 0.112 0.1312 0.152 0.168]%%%J 

Fsto=[75.8 45.8 36.4 35.9 23 29.6]%%%%J 

Fsto2=[59.4 33.2 24.9 22.6 13 17.7] 

r=0.8 %%%%cm 

s=3.14*r*r%%%cm2 

Eins=Ein/s 

L=8%%%cm 

Fstored=Fsto*L%%%%J/cm2 

Fstored2=Fsto2*L%%%%J/cm 

plot(Eins,Fstored, Eins,Fstored2) 

xlabel('Eins J/cm2 ') 

ylabel('Fstored J/cm2 ') 

title('Eins/Fstored') 

  رـ٤وادG :اُوثؼ ثزـ٤و ؽٍٞ هؼ٤ت ا٤ُِيه 

function [G,L] = LL(Ein,g0) 

r=0.8; %%%%%cm 

b=3.14; 

S=b*r^2 %%%%%%cm2 

sigma=2.8e-19; %%%%%%cm2 

h=6.626e-34; %%%%% J*s 

lamda=1.064e-6; %%%%%m 

c=3e8; %%%%%m/s 

Fsat=h*c/(sigma*lamda) %%%%%J/cm2 

Eins=(Ein/S)%%%%J/cm2 

L=1:100 

G0=exp(g0*L) 

Eouts=Fsat*log(1+(exp(Eins/Fsat)-1)*G0) 

G=Eouts/Eins 

Eout=Eouts*S 

plot(G,L) 

Xlabel('G  ') 

Ylabel('L cm') 

title('L/G') 

  

  

end 
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 Abstract 

 

This Work describes the basic phenomena involved in The 

theory of the Pulse Amplification. We will discuss the laser amplifier 

for pulsed Nd:YAG laser, and experimental study of single stage 

amplification of pulsed Nd:YAG laser, including a master-oscillator 

power amplifier (MOPA) concept.  

We will express: pulse amplification, physical operations 

happening into the amplifier and equations which help us to calculate 

the variation of the intensity of photon flow and inverted population of 

the incident pulse signal entering the amplifier at any position x at any 

time t as well as the energy of the output pulse and the amplifier’s 

gain. We will study relation of the output energy with pumping at 

constant signal input for MOPA amplifier, and relation of the output 

energy with input energy at constant pumping voltage, then we 

calculate and study relation of  the gain of this amplifier  with 

saturation fluence Fsat, stored energy Fsto, small-signal gain coefficient 

g0 and extraction efficiency ηE,...etc.  
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