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 Introduction  الملسمة  7-1

املازم مخكبير   Stimulated Emission المحخراهللاب امخـساد شرط رئُسي مـموَة الاهبـاث 

امعاكة مخخوف ؿلى امخوزًؽ في حالة الاحزان  امضوء، واهللاب امخـساد ىو ثوزًؽ نلذرات ؿلى مس خويات

الخاضؽ لاحطائَات كاهون بومتزمان ومخوضَح فكصة اهللاب  Thermal Equilibrium الحصاري

 امخـساد سوف هلوم بشرح مخخصر نوخوزًؽ في حالة الاحزان الحصاري.

 

  Thermal Equilibrium ثوازن حصاري       9-2

ة أ ن لٍوؿة من الذرات ؾنس درجة حصارة  ] Tنحن هـلم من الدًنامِكا الحصارً
o
K]   في حالة امخوازن

 الحصاري مؽ محَعيا، ثوزع بحَر في كل مس خوى امعاكة ىناك في المخوسط ؿسد مـين من الذرات.

عوق ؿلى ؿسد من ذرات   Population Number . مخـسادبا  (Ei)في مس خوى ظاكة مـين  (Ni) وً

ظاكة مـين ودرجة لمس خوى  امخـسادامـلاكة بين  Boltzmann equation  تحسد مـادلة بومتزمان

 الحصارة:

               
   

  
  

Ni   = امخـسادPopulation  ؿسد الذرات في وحسة الحجم لمس خوى ظاكة مـين =Ei . 

  = k   ثابت بومتزمانBoltzmann constant   k = 1.38*10
23

 [Joule/
0
K] 

= Ei  ظاكة المس خوىi  , فصض أ ن  ؿلىEi >  Ei-1 
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Const   ثابت امخناسب. و ىو مُس بميم ؾنسما هنؼص ثـساد مس خوى ملارهة مؽ امخـساد في مس خوى =

 أ دص.

T  كلفن امسرجة ب= درجة الحصارة[
o
K]  )درجة الحصارة المعولة( (Absolute Temperature). 

 .Tفي درجة حصارة  (Ei)ؿلى مس خوى امعاكة  (Ni)وثؼيص المـادلة بومتزمان اؾتماد ؿسد امسكان 
 

 من ىشه المـادلة هلاحغ ما ًلً:

 .امخـساد. مؽ ارثفاع درجة الحصارة، ارثفاع 1

 .امخـساد. كللٌ ارثفؽ مس خوى امعاكة، انخفاض 2

 

 الاحزان الحصاري

  الى الذرات في المس خوى ال رضي وبزيادة درجة الحصارة ثثار الذراتؾنس درجات الحصارة المنرفضة حكون كل 

 مس خويات ظاكة اؿلى وىشا ذاضؽ ملاهون بومتزمان الاحطائي ؾنس الاحزان الحصاري.

 

     Relative Populationامخـساد امنس بي   9-3 

 ىو: E1ملارهة بــ  E2( لازنين من مس خويات امعاكة N2 / N1امخـساد امنس بي   ) 

  

  
 

             
  

  
  

             
  
  

  
  

  

  
       

     

  
   

 

  

 ( من ذلال ثلس يم امخـسادٍن.constثابت امخناسب ) حشفتم 

 

 الاس خنذاجات :  من امـلاكة ىناك ؿسة

، ومكن فلط E2و  E1( ؿلى كيم مس خويات امعاكة N2 / N1. لا ثـتمس امـلاكة بين ؿسد امسكان )1

 .E2- E1ؿلى امفصق بُنهلٌ: 



 أ. د. رائد محمد حسن                 /  فيزياء الليزر       كلية التربية للعلوم الصرفة / قسن الفيزياء / المرحلة الرابعة

 

86 

 

 امنس بي. امخـسادظاكة مـين، كللٌ ارثفـت درجة الحصارة، كللٌ كبر  . مفصق 2

 .1و  0امنس بي بين  ًتراوح امخـساد. 3

 كل مس خوى امعاكة في حالة امخوازن الحصاري. ثـساد امثانيفي امفطل  (12) ًبين امشكل

 سؤال:

  وؾنسما حكون المادة في درجة حصارة E1 و  E2( لمس خويي امعاكة  N1 ،N2) امخـسادأ حسب وس بة  

35 K  امغصفة ، و امفصق بين مس خويي امعاكة ىو  درجة حصارةأ ؿلى من[eV] 0.2   ما ىو امعول .

لى  E2( نوفوثون  الذي س َنبـر من الاهخلال من الموجي )  ؟E1ا 

 (امثاني)راجؽ المثال في امفطل 

 

 Population Inversionأ هللاب امخـساد     7-4 

 نوخوازن الحصاري أ نها ثبين منا ما ًلً: Bolzman بومتزمان رأ ًنا في مـادلة

         

ن  سمى ىشا  أ كل منها. ىو منثـساد من  أ كلؿلى ال  عاكة اممس خويات  ثـسادوىكشا، فا  وٌ

فوثون ام فأ نامعبَـي  وخـسادن  الةالح ىشه . في"Normal Population" "امعبَـيامخـساد اموضؽ " 

 فؽ ذرة الى مس خوى اؿلى.سير  ، وأ مذطاضوسُتم ادة ؿلى الم ساكطام 

ق وضؽ  أ هللاب ظاكة في هؼام الذرات، يمكننا تحلِق حالة من "ؾن ظصً

عاكة ام، واحس ؿلى ال كل من مس خويات امخـساد. في كوب "Population Inversion""ادسامخـ

س من الذرات من مس خوى ظاكة أ كل.الم س َطبح لدًوؿلى ال    زً

س من ذرات ) أ هللاب امخـساد في حالة ,أ دناه (38) ثال في امشكلك  ( في أ ؿلى مس خوى N3ىناك المزً

امتي ثـمل جسمى امـموَة  (.E2( في مس خوى امعاكة ال دنى )N2ـسد من الذرات )هة بر ملا(، E3امعاكة )

 . كلٌ موضح في امشكل امخالي "Pumping"زيادة ؿسد الذرات المثارة "امضخ"  ؿلى



 أ. د. رائد محمد حسن                 /  فيزياء الليزر       كلية التربية للعلوم الصرفة / قسن الفيزياء / المرحلة الرابعة

 

87 

 

  

 (:   ملارهة بين امخـساد امعبَـي و أ هللاب امخـساد38شكل )

 

 Three Level Laserميزر امثلاث مس خويات       7-5

مس خويي  امصسم امخرعَعي لمس خوى امعاكة نويزر امثلاث مس خويات ظاكة ىو امشكل أ دناه.

(، ومس خوى امعاكة انويزر E1هي: مس خوى ظاكة انويزر المنرفظ )امعاكة امتي تحسث بُنها فـل انويزر 

 (.E2امـووي )

 

  لمس خوىات  امثلاثمخعط مس خوى امعاكة في ميزر (:  39شكل )
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من ذرات  أ ن امكثيرمخحلِق فـل انويزر  , لا بس من ضخ امعاكة في امنؼام لخوق أ هللاب امخـساد. بحَر  

الذرات ًتم ضخيا من الحالة ال رضَة  (.E1ملارهة بمس خوى ال رضي ) E2س َكون في مس خوى امعاكة 

(E1 لى مس خوى امعاكة 10. ثبلى ىناك بمخوسط زمن بحسود E3( ا 
-8
 [sec]  و ثنحل )ؿادة باهخلال غير

لى مس خوى امعاكة امـووي المس خلص  ( E2بما أ ن عمص مس خوى امعاكة امـووي المس خلص ) .E2الا شـاؾي( ا 

ل وسبِا )بحسود  10ظوً
-3
 [sec].ذا كان ضخ كوي بما  (  سدبلى امـسًس من الذرات في ىشا المس خوى ا 

، يحطل E2من الذرات س َكون في مس خوى امعاكة   %50فِو امكفاًة، بحَر ًتم ضخ أ كثر من 

 أ هللاب امخـساد، ويمكن أ ن يحسث انويزر.

 : سؤال 

تحسد عموَة ميزر امثلاث مس خويات بامـموَة امنبضَة.  هي امتي حالة ضخ ؿامَةبما أ ن 

 في ميزر المس خويات امثلاث؟ لماذا حكون امـموَة المس تمصة مس خحَلة

 

 Four Level Laserميزر ال ربؽ مس خويات       7-6 

ملارهة .  ربؽ في امشكل أ دناهامصسم امخرعَعي الذي ًوضح مس خوى امعاكة نويزر المس خويات ال  

ضافيامصسم  س خوى الاضافِة لدًو الم ىشا  ,امبَاني ًـادل ميزر امثلاث مس خويات، ىناك مس خوى ظاكة ا 

 عمص كطير جسا.

 

  (:  مخعط مس خوى امعاكة في ميزر ال ربؽ مس خوىات  40شكل )
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ق أ حساث ام عموَة ضخ ميزر ال ربؽ مس خويات ممازلة مضخ ميزر  تم ذلك ؾن ظصً ثلاث مس خويات. وً

 (.E4(، من ذلال مس خوى أ ؿلى من امعاكة )E3لمس خوى انويزر امـووي )امخـساد امسرًؽ 

(.لخوق أ هللاب E2ميزة ميزر ال ربؽ مس خويات هي امخـساد المنرفظ لمس خوى ظاكة انويزر ال دنى )

لى ضخ أ كثر من  لى مس خوى انويزر امـووي.ثـساد  %50امخـساد، مُست ىناك حاجة ا  من الذرات ا 

لى الحالة ال رضَة، لذلك من امناحِة امـموَة ٍكون  (N2(t))مس خوى انويزر ال سفل  ًخلاشى سرًـا ا 

من الذرات  %99فارغا. وىكشا، فا ن عموَة انويزر المس تمص نويزر ال ربؽ  مس خويات ممكنة حتى مو ثبلى 

 في الحالة ال رضَة .
 

 مزايا ميزر المس خويات ال ربؽ بالملارهة مؽ ميزر المس خويات امثلاث : 

 

 انويزرًة ميزر ال ربؽ مس خويات أ كل. امـخبة• 

 كفاءة أ ؿلى.• 

 مـسل امضخ المعووب أ كل.• 

 .امـمل باهنمط المس تمص ممكن• 

    :حؼةملا

 في ميزر امثلاث مس خويات, مس خوى انويزر امسفلً ىو الحالة ال رضَة.• 

 في ميزر المس خويات امصابؽ, مس خوى انويزر امسفلى ٍكون فوق الحالة ال رضَة.• 

 

 Gain and Losses   الخسائص وربح   7-7

 ثخعوب حطولالحطَلة امناتجة ؾن دورة كاملة نويزر ذلال المادة  ملس أ ضبح من المـووم أ ن

ضا مكن. شرط اساسي مكي ٌس تمص الحطول ؿلى فـل انويزرك اهللاب امخـساد   فلس أ و دسائص ىناك أً 

ن امصبح مكل دورة يجب   سبب في هلطان امصبح.ج ؾن ؿسة ؾوامل  ةناتجحكون  ومكي نحطل ؿلى ميزر فا 

سنركز ؿلى امـلاكة  امفلصات امخامَةفي   أ ن ٍكون ؿلى الاكل مساوي أ و أ كبر من الخسارة في كل دورة.

 بين امصبح والخسارة.

 بسبب ؿسد من امـموَات المخخوفة هي: حكون الخسائص في هؼام ميزر
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 . امنفاذ في المصايا1

 . الامذطاص وامدشدت بواسعة المصايا2

 . الامذطاص في اموسط انويزري3

 . دسائص الحَود ؾن المصايا4

ن كل ىشه الخسائص جسيم في الحس من مـامل امصبح امفـال .   ا 

 

 Round trip Gain (G)ربح رحلة الذىاب و الا يابِ      7-8

يابا نوحزمة ذلال 41امشكل ) لى ( ًوضح مسار امصحلة ذىابا وا  ف انويزر. و ًنلسم المسار ا  تجوً

  ".1" هي هفسيا امنلعة "5، في حين هلعة  "5الى  1أ كسام مصقمة من  

 

ف انويزر41شكل ) شـاع ذلال تجوً يابا ملا   (:  مسار امصحلة ذىابا وا 

ف، ًـعى ربح الذىاب و الا ياب من ذلال:   من  امخـصً

  
  
  

 

G .ياب  = ربح الذىاب وا 

I1 .كثافة الا شـاع في بساًة الحولة = 

I5 .كثافة الا شـاع في نهاًة الحولة = 
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 ( جس خـَس الحزمة ذات المواضفات من شكل و ظور.5أ و  1)=بـس كل دورة ؾنس امنلعة 

 Gain (G) without Losses( بسون دسائص  Gامصبح )  7-9 

 والا ياب واحسة ًـعى بالمـادلةمن محاضرة )امفطل امسابؽ( وجسنا أ ن امكثافة بـس رحلة الذىاب 

                                  

ف )Gحِر امصبح )  (. L( بوجود الخسائص و ؿلى فصض أ ن الخسائص تحسث موحسة ؿلى ظول تجوً

، و يمكن أ ن ()نورسائص، نحسد مـامل الخسارة  Lambert formulaبامخناػص مؽ ضَغة لامبرت 

ف ؿامل الخسارة   : kوس خزسمو مخـصً

                                             

k   ؿامل الخسارة =   Loss factor ف بـس كل شـاع امتي ثبلى في تجوً طف الجزء امنس بي ملا  ، وً

ف.  الخسائص في رحلة حولة مس خسٍصة داذل تجوً

ف هي   (.1)دائما أ كل من   k-1جمَؽ الخسائص في رحلة الذىاب و الاياب داذل تجوً

 . مـامل الخسارة = 

2L .ف  = ظول المسار، وىو ضـف ظول تجوً

لى مـادلة )kؾنس اضافة ؿامل  الخسائص )  (:1( ا 

                                    

ياب: من ىشا وس خعَؽ أ ن نحسب امصبح مصحلة ذىاب و  ا 
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و هفصض ربح  ،()(،  نحن ال ن نحسًس مـامل امصبح أ ذا افترضنا ثوزًؽ موحس نومـامل الخسارة )

ف.GAاموسط امفـال )  ( ىو موحس ؿلى ظول تجوً

                                                              

ظ   ( نجس:4(  في ؿلاكة ربح الحولة )5( و )2امـلاكذين )بخـوً

                                         

 ( ؾنسما ٍكون ربح الحولةG ىو أ كبر من )1 (G> 1 ن شسة امشـاع حزداد بـس رحلة (، فا 

 واحسة تمص من ذلال وسط انويزر.

 ( ؾنسما امصبح حولةG ىو أ كل من )1 (G <1فأ ن شسة ال شـ ،) اع سدنرفظ بـس ؾودة

 احسة تمص من ذلال انويزر, و بشلك سوف ًضمحل ثشبشب انويزر، و من ًنبـر شـاع.
 

ىناك شرط  امـخبة نوخضريم، من أ جل ذوق امخشبشب داذل انويزر. ربح امـخبة ىشا ًتم تميزه بأ ضافة 

“th”. 

 نوويزر المس تمص، شرط امـخبة ىو:

              
   

                                        
 

 مثال :

. ظول   0.95، و  0.999. و اهـكاس َة مصأ تي انويزر هي: 1.05ربح اموسط امفـال في انويزر ىو 

ف انويزر ىو   = 1.34 10. مـامل الخسارة: cm 30تجوً
-4
 cm :أ حسب . 

 .  . مـامل امصبح  G  ,          3. ربح امصحلة ذىابا و أ يابا   k ,         2. ؿامل الخسائص  1

 الحل : 

 . k. ؿامل الخسائص 1
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k = exp(-L) = exp[-2(1.34×10
-4
)×30] = 0.992 

 . G. ربح  رحلة الذىاب  و ال ياب  2 

G = R1R2GA
2  

k = 0.999×0.95×1.052×0.992 = 1.038 

 فيشا انويزر ًـمل فوق امـخبة.  GL > 1حِر 

 .   . مـامل امصبح  3

G = exp(L) 

ln G = L 

   
   

 
 

      

  
             cm

-1
 

 ، كلٌ ىو مذوكؽ.()ىو أ كبر من مـامل الخسارة  ()مـامل امصبح  

 

 مثال

, ظول انويزر 0.97، و 0.999ميزر اميَوَوم هَون ًـمل ؾنس شرط امـخبة و اهـكاس َة مصايا الجياز ىلٌ: 

 . أ حسب:1.02و ربح اموسط امفـال ىو  cm 50ىو 

 . . مـامل الخسارة   k       ,2. ؿامل الخسائص   1

 الحل

 .G = 1بما أ ن انويزر ًـمل في حالة امـخبة، 

 باس خزسام ىشه امليمة في ربح الذىاب و الا ياب:

G = 1 = R1R2GA
2
k 

 . k. ؿامل الخسائص 1

k = 1/( R1R2GA
2
) = 1/(0.999×0.97×1.02 

2
) = 0.9919 
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 فيشا انويزر ًـمل فوق امـخبة.  GL > 1بما أ ن  

 .. مـامل الخسارة  2

 ىشا يحسب من ؿامل الخسائص

k = exp(-2L) 

ln k = -2L 

 = ln k/(-2L) = ln (0.9919)/(-100) = 8.13*10
-5
 [cm

-1
] 

 

 Attentionثنوًو   

ذا كان ؿامل الخسائص أ كل من   شرط امخشبشب.، أ ي من ًخحلق G <1، فأ ن 0.9919ا 

 

 مثال

 %0.6جمَؽ الخسائص في رحلة الذىاب و الا ياب جساوي   0.95، و0.999اهـكاسُتي مصأ تي انويزر هي: 

 . أ حسب ربح اموسط امفـال.

 الحل

 .k، يجب الحطول ؿلى ؿامل الخسائص Gمن أ جل أ يجاد ربح اموسط امفـال 

 .k-1جمَؽ الخسائص هي 

1-k = 0.006 

k = 0.994 

 ىشه امليمة في ربح حولة امـخبة:باس خزسام 

Gth = 1 = R1R2GA
2 
k 

       
 

√     
      

 

√                      
           

 ؿلى ال كل لخوق الخصج المس تمص في ىشا انويزر. 1.03يجب أ ن ٍكون ربح اموسط امفـال 
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 ملاحؼات :

1. G  = ذا كان كسرة دصج انويزر سوف س، ثنلص، أ و ربح الذىاب و الا ياب ، يحسد ما ا  حزً

ياب  ثبلى ثابخة. ىشا ٌشمل كل الخسائص و امخكبير و أ ن الحزمة ميا ربح في رحلة ذىاب وا 

 كاملة ذلال انويزر ىو

         
                                              

R1 ،R2  =.اهـكاس َة مصايا انويزر 

GA  =ربح اموسط امفـال كندِجة ملاهبـاث المحخر 

                                                              

   .مـامل امصبح 

L  .ظول اموسط امفـال 

k  ف انويزر. ؿامل  الخسائص امبصرًة في مسار رحلة الذىاب و ال ياب في تجوً

                                                           

   مـامل الخسارة  

، وىشا ًـني أ ن steady state فأ ن انويزر ًـمل في وضؽ الحالة المس خلصة   ،G = 1ؾنسما  .2

 كسرة الخصج ثابخة. ىشا ىو شرط امـخبة انويزرًة، و ربح اموسط امفـال ىو:

        
 

√     
                                     

 ربح رحلة الذىاب و ال ياب ىو

                                                 

 


