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اللَّهُ نُورُ السَّمَاوَاتِ وَالْأَرْضِ مَثَلُ نُورِهِ كَمِشْكَاةٍ فِيهَا ))

لْمِصْبَاحُ فِي زُجَاجَةٍ الزُّجَاجَةُ كَأَنَّهَا كَوْكَبٌ دُرِّيٌّ يُوقَدُ مِصْبَاحٌ ا

مِن شَجَرَةٍ مُّبَارَكَةٍ زَيْتُونِةٍ لَّا شَرْقِيَّةٍ وَلَا غَرْبِيَّةٍ يَكَادُ زَيْتُهاَ 

يُضِيءُ وَلَوْ لَمْ تَمْسَسْهُ نَارٌ نُّورٌ عَلَى نُورٍ يَهْدِي اللَّهُ لِنُورِهِ مَن 

 (( اءُ وَيَضْرِبُ اللَّهُ الْأَمْثَالَ لِلنَّاسِ وَاللَّهُ بِكُلِّ شَيْءٍ عَلِيمٌ يَشَ
 

 
 
 
 
 

 صدق الله العلي العظيم      
 (  35) آية  النورسورة           

 

  -أ -

 
 
 
 



 

 الإهداء

 

 -الى ابائنا وامهاتنا )حفظهم الله (:

 ابائنا  

 من وجهانا في مسالك الحياة.........

 اتنا أمه

 من سهرتا على تربيتنا..........
 

 
 

  -ب -
  

 
 
 
 



 

 

 امتنانوشكر 
 

حيدد  تالد    )الددتتو   والعرفان الى استاذنا   تقدم بوافر الشكرن  

،   ناوا شدا   نا، وبذل جهده ووقته في تعليم ناالذي اشرف على بحث( حنون 

 ان سداعدن تقددم بالشدكر الى تد  لد    ندين لده بالتقددير واتلتندان ، تمدا     ند  اوانن

لددن الرددا ي ) سددرتانه وتعددالى( ان يعدد  ا ميدد    اجددن انفي بحثددا وا شدددن

 ابرحمته ويدي  عليه  نعمته بالصتة والسعا ة والرفاه وجزاه  الله جميعاً  عن

 خيراً .

 

 

 انالراحث

 

 
 
 



 

 الفصل الأول
 

 –المبحث الاول 

 الليزر وانواعه
 

 

 –المبحث الثاني 

 المادةتفاعل الاشعة الليزرية مع 

 
 
 



 الاول الفصل

 الليزر وأنواعه -المبحث الاول
 

  -: المقدمة -1
 

ن ززب) ىلززل هززو تعريززع يززدعل غززي الليزز) العربيزز) ي الا زز  التززا ي  (LASER) الليزز ر 

مكونزز) ممززا  Acronym)معروغزز)يلاختصززار شززاتع لت ززمي) علميزز)  التتززوي التززا م مززن معنززل 

 يدعل بالأحرف الاولي) غي اللي) الانكلي ي) :

   word formed from initials)ي 

 وغي الاصل غأن الت مي) هي :

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 

او ي تضززخي  الضززو     المحفز  الإشززعا  بإنبعزا  الضزو  ي تضززخي  وتعنزي

 .لمحثو  للاشعا   بالانبعا  ا

 

بانه ال ها  الذي ينت  ح م) قوي) ضيق) ويطلق المصطلح علل ال ها  الذي ينت  اللي ر 

[   1من الاشعا  الذي يمكن الا تفادة منه غي العمليات الطبي) ولقطع المزواد الصزلب) و....الز    

. 

 

ت علنزا قزادرين علزل والتزي   الليز ر  ي قدما  اليونانيين ظنوا أن أعيننا تُخزرج  أشزع) مثزل

الرؤيزز)م أول شززخص لاحززظ أن الضززو  يززدخل ىلززل العززين ولا يخززر  منهززا كززان عززال  رياضززي 

وغي ياتي وغلكي م ل م وهو الح زن بزن الهيزث . حيز  اكتشزف أن الإبصزار يحزد  ب زبع  زقوط 

الأشع) من الضو  علل ال    المرتي مما يمكن للعين أن تراه.. ولكن العين لا تخر  أشع) مزن 

 [  . 2   ف ها.. وىلا كيف لا ترى العين غي الظلا ؟ن
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قبل تصنيع  ها  اللي ر ن ح م موع) من البزاحثين بتضزخي  اشزع) الميكروويزف واطلزق 

م وذلك غزي مختبزرات "بيزل"م وغيمزا بعزد تز  تطزوير "Maser" " علي ذلك ال ها  ا   " ما ر

تحزت الحمزرا  وتز  اطزلاق كلمز) "المي ر" من خلال درا ات تمت علل الضو  المرتي والأشزع) 

  .[    3   "اللي ر" علل اول  ها  لتضخي  الضو  المرتي عن طريق الانبعا  المحف  للأشع)

 

هزو مزن  ( Townes, Charles Hard)ان العزال  والفي يزاتي الامريكزي تشزارل  هزارد تزاون  

اك مززع ارثززر ل . وضزع الا ززل الرتي ززي) التززي ادت الززل اختززرا   هززا  الميزز ر كمززا مهززد بالاشززتر

مزع اثنزين مزن العلمزا   1964لاخترا  اللي ر . وقد غا  تزاون  غزي  زن)  1958شاولو غي  ن) 

الرول ب ات ة نوبل للفي يا  نتي )  هوده  غي اخترا  وتطوير  ها  المي ر وما ادى اليه مزن 

 .[   4  تطور غي ابحا  اللي ر 
 

 .   العلمي) آينشتاين بإ هامات الماضي ديالميلا القرن بدايات غي اللي ر نظري) ت  ـ  رغـع  

 العزال  تمكزن حيز  المتحزدة بالولايزات هيزو  معامزل غزي   196٠ عزا  ليز ر أول انتزا  بزدأوقزد  

 . [   Ruby   5) ي الياقوت لي ر تشييل من ميمان

 

اقترح العال  تون  والعال  شاولو ىي اد ماي ر  ديزد مزن نوعزه يعمزل غزي  1958ي العا  غ

ابتكر العال  ثيودور مايمين أول ماي ر يبع  الضو   196٠الترددات الضوتي). وغي عا  منطق) 

ثز  أخزذ العلمزا  يطزورون  .الليز رق رياً مزن مزادة صزلب) وأ طلزق عليزه ا ز  المزاي ر الضزوتي أو 

تقويزز) الأشززع) المتززوغرةم ودرا زز) خصاتصززها بشززكل مززتقن. تقنيزز) الليزز ر بعززد ذلززكم مززن حيزز  

وليزز ر  ,ليزز ر اليززا اتواكتشززف العلمززا  غززي أثنززا  ت ززاربه  أنواعززاً مززن ىشززعاعات الليزز ر مثززل 

ولكل منها حقلها الخاص غي التطبيقات العلمي)م وخصوصاً عند انتشار ا تعمال اللي ر  ,ال واتل

ي وتقنيزات الأ زلح) غي الطع والمعاملم بالإضزاغ) ىلزي انتشزاره غزي حقزول علز  الفضزا  الخزار 

 .[6   الحربي)

 
 

 اختصاراً لـ Maser :بالإن لي ي))لماي ر ي ا 

( Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ي أ

 الليز روالواقزع انزه لا غزرق بزين  .تضزخي  المو زات الدقيقز) بوا زط) الانبعزا  الق زري للأشزع)

والمززاي ر مززن حيزز  المبززدأم ىلا أن كززلا منهمززا يعمززل غززي حقززل مو ززات يختلززف عززن حقززل مو ززات 

والاتصزالات الفضزاتي)  الزرادارللمو ات الدقيق) الم زتعمل) غزي الآخر. غالماي ر ي تعمل كمضخ  
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الخار ي)؛ ذلك نظزراً لضزعف التشزويي غيزهم بينمزا ي زتعمل الليز ر غزي حقزل المو زات الضزوتي) 

 .   [ 7   المرتي) القريب) منها

 

  -: عريف الليزر ت -2

م زاوي) غزي التزردد ومتطابقز)  غوتوناتزهاشزعا  كهروميناطي زي تكزون  يعرف اللي ر بانهُ 

عاليز)  طاق)تداخلا بناً  بين مو اتها لتتحول ىلل نبض) ضوتي) ذات  تتداخلالطور المو ي حي  

يقه با تخدا  وشديدة التما ك  مانيا ومكانيا ذات  اوي) انفرا  صييرة  دا وهو مال  يمكن تحق

ب بع طاقتها العالي) و اوي) انفرا ها الصييرة  دا ت تخد   . تقنيات أخرى غير تحفي  الإشعا 

اشع) اللي ر غي عدة م الات أهمها القيال كقيال الم اغات الصييرة  زدا أو الكبيزرة  زدا بدقز) 

ات ال راحيزز) متناهيزز) وي ززتخد  أيضززا غززي ىنتززا  الحززرارة لعمليززات القطززع الصززناعي وغززل العمليزز

  .  [ 8   خاص) غي العين وي تخد  أيضا غي الأ ه ة الإلكتروني) لتشييل الأقراص الضوتي)

 

 وتتطزابق ترددهزا غي تشترك غوتونات ذات ضوتي) ح م) عن عبارة واللي ر ي كأشعا   

 طاقز) ذات ضزوتي) نبضز) ىلزل لتتحزول مو اتهزا بين البنا  التداخل ظاهرة تحد  بحي  مو اتها

 لهزا يكزون غزلا منتظمز) غيزر مبعثرة ضوتي) مو ات العادي الضوتي المصدر يشع بينما . ي)عال

 يمكزن النقزاوة عاليز)   الأحمزر اليزاقوت مثزلي  منا زب) لمزواد بلزورات وبا زتخدا  . الليز ر قزوة

 مزو ي طزور غزي وكزذلك واحزدة مو ز) طزول ذو أي واحد لون من ضوتي) لأشع) انتا ها تحفي 

 غتنزتظ  الليز ر بلزورة داخزل مزرآتين بزين مرات عدة وانعكا ها بعضها مع بقهاتطا وعند م واحد

 الليز ر كلمز) وت زتخد  غيهزا المرغزوع الكبيزرة بالطاقز) ال هزا  مزن وتخزر  وتتزداخل المو زات

 .    [ 9   الطيف مناطق من منطق) أي) عن للتعبير

 

و أداة   تنززت  ح مزز) نبيطزز) يأي ال هززا    عبززارة عززن الليزز ر غززي الاصززطلاح العلمززي غززان 

ضوتي) رغيع)  دًا وقوي). وبعض الأح م) رغيع) لدر ) أنها قادرة علل ثقع مزاتتي حفزرة غزوق 

نقط) غي ح   رأل الدبول. وب بع ىمكاني) تبتير يتركي   أشع) اللي ر ىلل هذا الحد مزن الدقز) 

اختزراق المزالم  غإن هذه الأشع) تكون قوي)  دًا. غبعض الأح مز)م علزل  زبيل المثزالم ت زتطيع

وهو أصلع مادة غي الطبيع)م وبعضزها ت زتطيع ىحزدا  تفاعزل نزووي صزيير. ويمكزن أيضًزا نقزل 
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 ح م) الليز ر ىلزل م زاغات بعيزدة دون أن تفقزد قوتهزام حيز  وصزلت بعزض الأح مز) ىلزل القمزر.

لز) ينت  اللي ر ح مًا ضوتي) رقيق) بقي  متييرة الشزدة. ت زتخد  الح مز) الصزادرة عزن ليز ر حاو

 .    [ 1٠   الصلاب) لتقطيع لوح من غل  شديد الصلاب) غي     من الثاني)

 

  -: طريقة عمل الليزر  -3
 .   [ 12م 11   أ  ا   ها  اللي ر  1-1يشكل اليوضح  

 .الو ط أو البلورة المنت ) لأشع) اللي ر  1ي

 الفعال علل ىصدار  لتحفي  الو ط طاق) كهرباتي)  2ي

  1-1الشكل ي                                                                  . المو زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززات الضزززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززوتي)

 يوضح ا  ا  اللي ر            .عاكل للضو يمرآة  عال الأدا   3ي

 .رو  الشعا  وقد تكون م توي) أوعد ) مقعرةعد ) خ  4ي

   .خر  لي رييشعا  اللي ر الخار    5ي

طزول ذو لزون واحزدم أي ذو  و ضز انعكالعلل    1-1يشكل ال ي يعمل  ها  اللي رحي  

  والعد ). ويت  ذلزك بتحفيز  الو زط علزل ىنتزا  ذلزك اللزون 3واحدة بين المرآة الخلفي) ي مو )

المختارة أو الو ط. وبعد انعكزال شزعا  الضزو   البلورةمن الضو  وهي خاصي) من خصاتص 

داخل الو ط عدة مرات تصل المو ات الضوتي) المت مع) ىلل وضع ات ان. عندتذ تتمي  بانتظا  

  .الطاق)خطوتها  وتخر  كشعا  لي ر شديد يطورها

 : ولمواصفات عد ) الشعا  الخار  أهميتين
 

 :نصف قطر الانحنا  - أ

يزه. قد يكون  زطح العد ز) الزداخلي م زتويا أو مقعزرا وذلزك بح زع اليزرض المرغزوع غ

ويطلل ال زطح الزداخلل للعد ز) بطزلا  غضزي نصزف عزاكل حتزل ي زتطيع شزعا  الليز ر 

الخززرو  مززن الو ززط ىلززل الخززار . وىذا كانززت هنززاك رغبزز) غززي ت ميززع الشززعا  الخززار  

وتركي ة غزي بزؤرة يكزون ال زطح الخزار ي للعد ز) مقعزرا. كمزا يزـطلل ال زطح الخزار ي 

 .اللي ر النات  من دون غاقد بطلا  يمنع الانك ارم لكي يتيح خرو  شعا 
 

 :معامل انعكال العد )  - ع
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يعتمد عدد الانعكا ات لأشع) الضو  المتراكم) داخل الو ط علل نو  الو ط الم تخد . 

% لكززي يعمززل 99نيززون نحتززا  ىلززل در زز) انعكززال للمززرآة بن ززب)  -غفززي ليزز ر الهيليززو 

الززداخلي يدر زز) انعكززال ال هززا . وأمززا غززي حالزز) ليزز ر النيتززرو ين غززلا حا زز) للانعكززال 

%  حي  أن لي ر النيترو ين يتمي  بدر ) غاتق) عل ىنتزا  الأشزع). ومزن  هز) أخزرى ٠

 الضزو . ولهزذا يزـعُطي طزول مو ز)تعتمد خواص العد ) المتعلق) بانعكال الضزو  علزل 

 .  [ 14م  13  للخواص الضوتي) للعد ) عناي) خاص) عند تصمي   ها ا للي ر

  -:  بناء الليزر  -4

داخزل ت ويزف  (Medium) اللي ر يتكون من و ط غعال يالمادة التي تنت  شعا  اللي ر

الانعكززال الضززوتيم ىضززاغ) ىلززل و ززيل) لتحفيزز  يىثززارة  الو ززط الفعززال والتززي قززد تززت  ىمززا  يعززال

حن) كهرباتيزز) أو أشززع) ضززوتي) أو تفاعززل كيميززاتي بززين مززادتين يززؤدي ىلززل تحفيزز  با ززتخدا  شزز

نحصزر ضزمن ح زرة ت زمح للفوتونزات بزان يالو ط الفعال. كما ذكرنا  زابقاً بزأن الو زط الفعزال 

ت اغر  يتً) وذهاباً داخل الو ط حتزل ي زتمر التحفيز  بشزكل م زتمر. تزت  هزذه العمليز) بوا زط) 

ها الزبعض علزل طرغزي الو زط الفعزال. واحزدة مزن هزاتين المزرآتين تكزون مرآتين مقابلتين لبعضز

% وتكزززون الأخزززرى عاك ززز)   تيزززاً يأي أنهزززا تمزززرر  ززز   مزززن الضزززو  وتعكزززل 1٠٠عاك ززز) 

المتبقزززي . عنزززدما يزززت  توليزززد الفوتونزززات بوا زززط) التحفيززز  الكهربزززاتي أو الضزززوتيم غزززإن هزززذه 

المرآة العاك ) تماماً غتعود ىلل داخزل الو زط الفوتونات ت ير غي الو ط الفعال ىلل أن تصطد  ب

الفعال محفّ ةً ىياه أكثر وأكثر ىلل أن تلتقي بالمرآة العاك )   تيامً عندها ينعكل  ز   مزن هزذه 

الفوتونات م دداً ىلل داخل الو ط الفعال بينما يخر  ال    الآخر ىلل الخار  علل شزكل شزعا  

المتولدة تخر  من الو زط الفعزال وىنمزا غقزط  ز   منهزام أن ليل كل الفوتونات  باعتباراللي ر. 

والزذي هزو ن زب) الطاقز) الم زتهلك) غزي  "Gain" غإنه ت  وضع مصطلح ي زمل بالزـ الك زع أو

 .التحفي  يكهرباتي)م ضوتي) ال   ىلل الطاق) الخار ) من الو ط الفعزال علزل شزكل شزعا  ليز ر

تكززون هززذه  ."Pumping" ت ززمل بالضزز  عمليزز) توليززد الطاقزز) اللا مزز) للتضززخي  يالتحفيزز  

الطاقز) كمزا ذكرنزا آنفزاً ىمززا شزحن) كهرباتيز) أو ضزو  غزي طززول مو ز) مختلفز). قزد يولزد الضززو  

بوا ط) مصباح غلاي أو ربمزا ليز ر آخزر. يشزارك غزي تحديزد طزول مو ز) وشزكل شزعا  الليز ر 
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بعاد وشكل الح رة عدة عوامل م تمع) منها: عملي) الض  أو التحفي  م ىضاغ) ىلل خصاتص وأ

 .[ 15   التي تحتوي علل الو ط الفعال

  -:  انواع  الليزر  -5

تنت  معظ  اللي رات الضو  غي شكل ح م) متصل) أو نبضات. وتطلق الليز رات المولزدة 

للنبضاتم والتي ت مل اللي رات المنبَّضز)م كزل طاقتهزا غزي  ز   مزن الثانيز) غقزط. ونتي ز) لزذلك 

أكبر بكثير من القدرة التي تنت ها اللي رات المولزدة للأح مز) المتصزل)م  تنت  هذه اللي رات قدرة

والتززي ت ززمل ليزز رات المو ززات المتصززل)م حيزز  تتززراوح القززدرة النات زز) عززن معظزز  ليزز رات 

واطم بينمزززا تنزززت  بعزززض  ٠٠٠م1٠واط وأكثزززر مزززن  ٠٠1م٠المو زززات المتصزززل) بزززين أقزززل مزززن 

 ة ترليونات واط لكل     من بليون     من الثاني)اللي رات المنبض) أح م) ذات قدرة تبلغ عد

  16 ]. 

 

 مصزدر ونزو  الفعالز) المزادة نزو  من عنه الصادر الضو  ومواصفات اللي ر نو  يتحدد

 طبيعز) حيز  مزن الليز ر أنزوا  وتنق ز  .غيزه الم زتخدم) الخلفيز) التيذيز) طريقز) وكزذلك الضز 

 شزبه والليز رات اليا يز) واللي رات الصلب) الحال) لي ارات أهمها كثيرة أنوا  ىلل الفعال) المادة

ان هذه الانوا   . [ 17  المعادن بخار ولي رات الكيمياتي) واللي رات الأصباغ ولي رات الموصل)

[ 18  وابر ها  وطول المو )تعطي خطوط اللي ر المتمي ة 
 

 :- 

  Excimer LASER, ثاني أك يد الكربون CO2ي لي ر اليا  .1

 (Dye Laser) لي ر ال اتل .2

  (Diode Laser شبه الموصلاتلي ر ( لي ر اشباه الموصلات .3

 Neodymium-YAG LASER) نيوديميو  ياغ( لي ر الحال) الصلب) .4

ونذكر أدناه أنوا  اللي ر التي تصدر ضزو ا غزي  .من اللي ر متوغرة ت اريا. مو اتهناك 

 -: [ 19   نطاق المو ) الطويل)م والتقني) المتبع) واللون ونو  مادة اللي ر

 الليزر الغازي   -1
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ليز ر  (HeNe) . .ت تخد  غا ات كثيرة لإنتا  شعا  اللي رم وهي ت تخد  غزي أغزراض كثيزرة

م وهزو نزانومتر 633الذي ينبع  غي م موع) متنوع) مزن المو زات غزي نطزاق  النيون الهيليو 

 .   [ 2٠   شاتع غي التعلي  نظرا لتكلفتها المنخفض)

  الأرجون أيونليزر   -2

اعتمزادا علزل  .نزانومتر 528.7 -نزانومتر ىلزل 351مزن  لمو ز)طزول اينبعز  ضزو  غزي نطزاق 

البصريات وأنبوع الليز رم وعلزل عزدد مختلزف مزن الخطزوط الصزالح) للا زتعمالم لكزن الخطزوط 

والنيتززرو ين عرضززي)  .نززانومتر 514.5متر ونززانو 488نززانومتر و  458الأكثززر شززيوعا هززي 

التفريغ الكهرباتي غي اليا  عند الضيط ال وي. اللي ر اليا ي رخيص والأشع) غزوق البنف ز ي) 

 .ترنانوم 337.1 طول مو )النات ) لها 

—المعادن ي ر ايون هي لي ر اليا  التي تولد مو ات الأشع) غوق البنف  ي) العميق). الهليو  .

هزذه  .y .نزانومتر مثزالين 248 (NeCu)النحزال —نزانومتر والنيزون 224 (HeAg) غضزي)

 .غيياهيرت م مما ي عله  مرشحين للا تخدا  3التذبذع الضيق) لأقل من  ls اللي ر بشكل خاص

 لكيميائي الليزر ا -3

الليزز ر الكيمياتيزز) تعمززل بوا ززط) تفاعززل كيميززاتيم ويمكززن أن تحقززق القززوى عاليزز) غززي عمليزز)  .

نزانومتر  وغلوريزد  29٠٠-27٠٠م تمرةم غعلل  بيل المثزالم غزي ليز ر غلوريزد الهيزدرو ين ي

  غي رد غعل هو م ي  من الهيدرو ين أو الزديوتريو  اليزا (نانومتر 38٠٠الديوتيريو  اللي ر ي

 .بيمنتل .C مع نوات  الاحتراق من الاثيلين غي ثلاثي غلوريد النترو ين.. كانوا اخترعها  ور 

  الكربون ثاني أكسيدليزر  -4

ميكرومتزرم وغالبزا مزا  1٠.6ميكرومتزر و  9.6عنزد  كيلزوواتيمكن أن ينبع  بقدرة عدة متات 

م وان    ٪ 1٠أكثر من  ثاني أك يد الكربونت تخد  غي صناع) القطع واللحا . تبلغ كفا ة لي ر 

له  رع) قطع كبيرة خصوصا غزي م زال البزوليمرات وبمزا يزدخل غزي الانتزا  الصزناعي بصزورة 

 . [ 21  كبيرة 

 ليزر الجوامد  -5

بالأيونزات  بلزورة أحاديز) تشزوع) تحتوي غزي العزادة علزل "المنشزطات" حيز  مواد اللي ر الصلب

توغر الطاق) اللا م). وعلل  بيل المثالم كان أول لي ر يعمل هولي ر الروبين وهو مصنو  التي 

كمشزوبات.  النيوديميزو أو  الكزرو كذلك ي زتخد   .(يو أك يد الألمن - من بلورة الياقوت يالكرو 
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م باعتبارها و يل) غعال) وعملي) موهي ت زتخد  ألياف اللي ريضا وينتمي ىلل غت) لي ر ال وامد أ

 .  [ 22  غي الكتابات علل المصنوعات وأ  اتهام كما ت تخد  غي لحا  المعادن
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 اه الموصلات ليزر اشب -6

هي نو  من أنوا  لي ر ال وامدم ولكن غي المصزطلحات العرغيز) الليز ر "ليز ر الحالز) الصزلب)" 

 .من هذا الا   اشباه الموصلاتت تثني 

 : م بما غزي ذلزك ىيتيريزو  يالثانيز)البلورات الأحادي)غي مختلف  تشويعالنيوديميو  هو مشترك 

ان  : وىيتيريزو  الألومنيزو  العقيزق يالثانيز) (YLF : وريد الليثيزو  يالثانيز) م ىيتيريو  غل4ايفو 

بطزول  الأشع) تحت الحمزرا  طيفدي . كل هذه المشوبات يمكن أن تنت  لي ر عالي بلن ب) ىلل 

والمزواد الأخزرىم  وهزي ت زتخد  لقطزع المعزادن واللحزا  وو ز  المعزادن .نانومتر 1٠64مو ) 

 .  ولإعادة ض  صبي) اللي ر التحليل الطيفيوأيضا غي 

مو ) مختلف)م ت تهد   لي ر شبه الموصلات أيضا شاتع) الا تعمال غي ترددات أو أطوالان 

 266و   ز ي)الأشزع) غزوق البنفنزانومتر  355نانومتر يالأخضرم مرتيزا م  532لإنتا  الضو  

ىتيربيو م هولميو م  .نانومتر يالأشع) غوق البنف  ي)  عندما يكون ضو  تلك المو ات مطلوبا 

نانومتر.  1٠5٠-1٠2٠هي الأخرى مشترك) غي لي ر ال وامد غي النطاق  والإيربيو م الثوليو 

 : م روع وايم روع واي: م روع واي: ىتيربيزو  ي زتخد  غزي بلزورات مثزل روع واي بزي دي

م وعززادة مززا تعمززل غززي مختلززف أنحززا  CaF2 : بنززينم روع واي : أنظمزز) هواتيزز)م روع واي

غعال)  دا ويمكن أن تعمل بالطاق) العالي) ب بع عيع صزيير الكز  نانومتر. غهي  1٠5٠-1٠2٠

 -هولميزو   .: ارتفا  قوى للياي) غي البقول قصير  دا لا يمكن أن يتحقق مع روع واي بزي دي

نزانومتر وشزكل غعزال الليزز ر التزي تعمزل علزل أطززوال  2٠97مخزدر يزغ بلزورات تنبعز  منهززا غزي 

ه الأن ز ) الحاملز) للميزاه.. مزن هزوم ان دي عزادة مزا مو ات الأشع) تحت الحمزرا  بقزوة تمتصز

تعمزل غززي وضزع نززابضم ومزرت عبززر الأليزاف الضززوتي) الأ هز ة ال راحيزز) للمفاصزل تطفززو علززل 

   ال طحم وى ال) ت ول من الأ نانم وتتبخر وال رطاناتم ويطحنون الكلل والمزرارة الح زارة

23 ]   . 

 ليزر الاشعة تحت الحمراء  -7

اليزاقوت  -عادة كطيف ذو نبض) قصيرة  زدا.لي ر التيتزانيو   الأشع) تحت الحمرا ي تخد  لي ر 

قيزود الحراريز) غزي ليز ر الحالز) الصزلب) تنشزأ عزن ال زلط) تنزت  غايز) ال (اليزاقوت : مشوّع يتي

صزفه  المضزخ) التزي تتبزدى غزي شزكل حزرارة والطاقز) الطاقز) الصزوتي). هزذه الحزرارةم وعنزدما 

يقتزرن الحراريز) العاليزز) البصزري) معامززل يد ن   د تزي  يمكززن أن تزؤدي ىلززل يصزور غوتوغراغيززا 

 . [24 الك  ي)م غضلا عن انخفاض كفا ة الحرار
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 تفاعل الاشعة الليزرية مع المادة  -المبحث الثاني

 

 
   -:وتقسيماتها  طبيعة المادة  -1

 

ال ززاتل) كالمززا  الحالزز) الصززلب) يال امززدة  كالصززخور و -المززادة تو ززد غززي ثززلا  حززالات 

المادة كل ما تتكون منه  ميع الأشيا . والأشيا  يختلف بعضزها عزن بعزض . و واليا ي) كالهوا 

غون المادة بأي شي  يشزيل حيزً ا. ولكزل ولكن تتشابه  غي أنها تشيل حيً ا. لذلك غإن العلما  يُعرِّ

مادة قصور ذاتيم وهذا يعني أنها تقزاو  التيييزر غزي ظزروف ال زكون أو الحركز). وت زمل كميز) 

غززون الكتلزز) بأنهززا مقيززال للقصززور الززذاتي و ززذع  المززادة غززي الشززي  الكتلزز) ولكززن العلمززا  يُعرِّ

 .  [ 25   رضي) لكتل) معين) من المادة يعطيها و نها يثقلها ال اذبي) الأ

 

 

وح ز  . وللمزادة  كتلز)هزي كزل مزا لزه  الكلا زيكي) الفي يزا غزي     Matterيلمزادة ان ا

الملمزول. لكزن  بزالكونوتشكل بزذلك مزا يعزرف  .والكثاغ) والكتل) الح  خصاتص مختلف) تشمل 

ي ززتحيل حاليززاً تعريززف المززادة بهززذا الشززكل ل ززقوط الفاصززل بززين المززادة والطاقزز) طبقززا لمعادلزز) 

وتبين القيا ات الكوني) بواقزع عزا   .ونناالمادة هي     من ك. و . E=mc²الشهيرة  آينشتاين

% غقزط هزي المزادة الطبيعيز)م والتزي تنق ز  4% مزن كتلز) الكزونم 27 أن المادة تُشزكل  ً 2٠13

كزونم غزي % مزن كتلز) ال٠.4وغيزر مضزيت)م وتُشزكل الأولزل  مضزيت)ىلل نوعين رتي يّين: مادة 

م  المزادة المظلمزز)% الأخززرى غهززي 23% مزن الكتلزز) الكليزز). أمزا الززـ3.6حزين أن الثانيزز) تُشززكل 

أي أن كزل مزا نزراه مزن ن زو  وكواكزع وم زرات لا ي يزد  .الطاقز) المظلمز)% الباقي) هي 73والـ

). % مززن الكتلزز) الكليزز) للكززون م والبززاقي لا نززراه م ولكنززه مو ززود وتززدل عليززه دلاتززل كونيزز4عززن 

[ 26   ذاتها الطاق) المظلم)م و  المادة المظلم)حاليا يحاول العلما  ابتكار طرق لقيال 
 
. 

 

   -: تأثير الطول الموجي لـ  )الليزر ( على  المادة  -2
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الم اغات البيني) بين الذرات غي الحال) الصلب) صييرة  دا مقارن) بالحالز) ال زاتل) تكون 

ضو  اللي ر علي اي مادة غان) يحد  تييرات لهذه المزادة ولكزن واليا ي) والبلا ما. غعند  قوط 

لهززذا الطززول المززو ي للمززادة عززاليم مقارنزز) بن ززب) الضززو   الامتصززاصي ززع ان يكززون معامززل 

 .  [ 27   المنعكل والناغذ

 

طول المو ) هو الم اغ) التي تفصل بين الوحدات المو يز) المتماثلز) المتشزابه)م أي ان 

صزل) بزين الأطزوار المتشزابه) يقمز) مزع قمز) أو قعزر مزع قعزر . هنالزك عزددُا مزن أنه الم اغ) الفا

هنالزك علاقز) عك زي)  .الماتيز)أو  الصزوتي)مأو كزالأموا  الضزوتي)الأموا  التي نلاحظهزا يوميًزام 

م غإذا كان لمو تين نفزل ال زرع) تكزون المو ز) الأقصزر ذات تزرددًا بترددهاتربط طول المو ) 

غزي الأمزوا  الصزوتي)  كالضزيطعمليًام غإنّ المو ) هي اضزطراع غزي الخزواص المحليز)م و .أكبر

 . [ 28   غي الأموا  الضوتي) الحقل الكهروميناطي يوالماتي) أو شدّة 

 

وي زري القزانون الفي يزاتي التزالي  .(λ) لامزدامثل طول المو ) عزادة بزالحرف الإغريقزي 

   :ل ميع الأموا  الدوريّ)

 .هو تردد المو )  و هي  رع) تقد  المو )  :بحي  أنّ   

 v غزي درا ز) الصزوت تمثزل . الصوتو  البصرياتتنطبق هذه العلاق) العام) غي م الي 

هززذا مهزز  ) ززرع) الصززوت غززي الهززوا  يأو تمثززل  ززرع) الصززوت غززي المززا  ىذا كززان الو ززط مززا  

حالز)   . امزا غزي  حديزداأو  زرع) الصزوت غزي الحديزد ىذا كزان الو زط  (اليواصزاتبالن زب) ىلزل 

التردد أيضا غي حال) الضو  مع ا زتبدال تنطبق العلاق) ال ابق) بين طول المو ) و  الضـــــــو 

 . [ 29    بدلا منها غي المعادل) c بوضع  رع) الضو  v  رع) المو )

 

 

 :بالإن لي يززز)و والفي يزززا  الكيميزززا متصزززاص أو معامزززل تزززوهين غزززي لامعامزززل ايعتبززر 

attenuation coefficient)    هو قيم) تحدد نفاذي) الضو  غي مادة م أو نفاذيز) الصزوت

ذ غزي المزادة غي مادة م أو نفاذي)   ي  غي مادة. ومعامل امتصزاص كبيزر معنزاه أن الشزعا  الناغز

يضزعف  خزلال تخللزه المزادة م ويعنزي معامزل امتصزاص صزيير أن المزادة تكزون شزفاغ) ) يتزوهن

م  ززنتيمتر/1للشززعا  المززار غيهززا. ويُعززين معامززل الامتصززاص بمقلززوع الطززول م أي أن وحدتززه 

  .  [ 3٠   مل الامتصاص معامل التوهين الخطيوأحيانا ي مل معا
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كل  ز   منزه وينفزذ  زطح   ز  يزنع المو زات الكهروميناطي زي)عندما يقابل شعا  من 

وتُ يزد الطاقز) الممتصز) الطاقز) الداخليز)  . ز   آخزر غزي مزادة ال  ز  ويُمزتص  ز   غزي ال  ز 

وبالتززالي معامززل الامتصززاص الطيفززي  مقززدار ال زز   )لل  زز . ويعطززي عززن معامززل الامتصززاص 

غززإذا أقتززرع معامززل  1و  ٠الممززتص مززن الشززعا  الأولززي الززداخل. ومقززدار ذلززك ال زز   يقززع بززين 

متصاص من الصفر غتكون المادة شفاغ) للشعا  وبالعكل ىذا  اد معامل الامتصزاص واقتزرع الا

الشزعا   ترددويعتمد معامل الامتصاص علل  .معناه الشعا  الداخل يكاد أن يمتص بالكامل 1من 

 .   [ 31    ال اقط

 

المواد المعتم) لا يكون هنزاك نفزاذ وكزون التركيز  الأكبزر علزي الضزو  الممزتص  غي حال)

وايضا يختلف طول مو ي عن الأخر وذلك ح ع معامل النفاذي) له غي هذه المادةم .  والمنعكل

    [ 32      1 -2كما هزو موضزح بشزكل ييشكل ن ب) امتصاص اكبر واختراق اكبر للمادة مما ي

. 

 

 

 

    1 -2شكل يي

 يوضح ميكانيكي) الضو  مع المادة من حي  الأمتصاصم الانعكالم النفاذ والتشتت
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   -: التفاعلات الناتجة من  )الليزر ( على  المادة  -3
وينق   التفاعلات النات ) مزن الليز ر مزع المزادة حراريزا الزي عزدة انزوا  وهزي 

 -: كالاتي 

 تفاعل ينت  عنه ت خين -أ 

 تفاعل يحد  انصهار -ع 

 تبخرتفاعل يحد   -  

 تفاعل يحد  بلا ما -د 

و ميع هذه التفاعلات تحد  نتي ) مدي قدرة المادة علي أمتصاص ضو  اللي ر و مزدي 

 التيير الذي يمكن ان يحدث) غيها ح ع خصاتصها الحراري) ودر ز) حزرارة انصزهارها وتبخرهزا

  33 ]   . 

 

ر غزي مزدي وهناك تفاعل اخر ي مي التفاعل الييزر حزراري وهزو عنزد تفاعزل ضزو  الليز 

الاشع) غوق البنف  ي) ويحد  هذا التفاعل ن   لذرات المادة مزن علزي ال زطح دون حزدو  اي 

 .   1 -3كما هو موضح بشكل ييتفاعلات حراري) داخل     المادة المتفاعل) مع اللي ر 

 

 

 

 

 

 

    1 -3شكل يي

 مع المادة  تفاعل اللي ريوضح ميكانيكي) 

  -: معالجة  الليزر  للمواد   -4
 



 اه  تطبيزق معال ز) الليز ر للمزواد ان يتضحال ابق) الموضح) غي الاشكال غي التفاعلات 

الشززروط الا    م غيززر ان هنززاك م موعزز) مززن تززت  للمززواد الصززلب) لأن الليزز ر يقززو  بتشززكيلها 

   -وهي :  تواغرها قبل العمل باللي ر علي  طح المادة الصلب)

 

    [ 35م  34   خصاتص شعا  اللي ر -أولا 

 مدي ات ا  قطر اللي ر وشكل الشعا  ال اقط علي المادة -أ 

 هل هو م تمر أ  متقطع باللي رونو  العمل  watt قدرة شعا  اللي ر و تقال -ع 

 ا تقطاع ضو  اللي ر -  

 الطول المو ي لهذا اللي ر -د 

الال) الناقل) للي ر قد تكون روبوت أو ماكينز) اليز) او يدويز) ولكزن الخصزاتص  - ثانيا

 . الآلاتة لهذه تكون واحد

 )ع) الناقل ي رع) الماكين) الحامل) لشعا  اللي رر  -أ 

 بعد هذه الماكين) عن ال    المراد التعامل مه باللي ر -ع 

معظ  حالات معال ) اللي ر للمواد يو د غا  م اعد ي ع معرغ) اشزيا  مهمزه  -ثالثا 

  -: لذلك اليا  وهي

 ح) لليا  رع) اليا  المرك  علي العين) و ذلك بوا ط) غت -أ 

 موقع تلك الفتح) بالن ب) للعين)م وشكلها -ع 

  نو  اليا  الم تخد  يوتلك الخصاتص علي ح ع نو  المادة -  

 خصاتص المادة المراد معال تها غي ع معرغ) بعض الخصزاتص الهامز) وهزي -رابعا 

:- 

معرغ) در ) الحرارة اللا م) لحدو  التفاعل و ما  لخصاتصها الحراري) يحتي يت ن -أ 

  لتفاعل المطلوعمقدار ا

 .خصاتصها البصري) يلأنه يمكن حدو  انعكال لشعا  اللي ر غي اطوال مو ي) معين)   -ع 



وبمعرغ) تلك الخصاتص يمكننا التعامل مع اللي ر بشتي انوا  معال ته للمادة مثل القطع  -  

  . [ 36   واللحا  والحفر وغيرها من ممي ات للي ر يمكن ان ن تخدمها غي التصنيع

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 الثانيالفصل  
 

 –المبحث الاول 

  LASER Nd-YAG ليزر الاندياك
 

 

  –المبحث الثاني 

عند  ZnWo4 تشعيع البلورة

 طيخاللا الخطي والامتصاص 
 
 



 الثاني الفصل

 LASER Nd-YAGليزر الاندياك  -المبحث الاول
 

  -التسمية : -6
 (YAG) اف الفار زي) واحيانزاً اليزاق ويزت  بالكز گبعض المصادر العربيز) اليزا يلفظ غي

ن زب) ىلزل لفظه غي بعض المصزادر اليزاغ هزو تعريزع يزدعل غزي الليز) العربيز) ي الا ز  التزا ي  

  صززل مززن الا Acronym)لاختصززار شززاتع لت ززمي) علميزز) معروغزز)ي التتززوي التززا م مززن معنززل 

37 ] : 

. arnetG luminum,A, ttriumY  
 

ارنيت  غي حين ان مصطلح گالاحرف الانكلي ي) الاولل لـ يالاتريو  م الالمنيو مال وتعني

لي رات النيوديميو : [ ي مل غي اللي) العربي)  LASER Nd-YAG     38لي ر الاندياك ي 

 [ . 39   غارنيت اليتريو  والألومنيو 

 

الا ز  ي) اشتقت من العناصر والمركبات التي تتكون منها المادة حي  ان ان طبيع) الت م

   -: الكامل) للمادة هي والتركيب) 

)12O5Al3Nd:Y ;doped yttrium aluminium garnet-neodymium( Nd:YAG
 

 

 -وان هذه التركيب) تتالف من م موع) من العناصر والمركبات وكالاتي : 

 6٠ والعزدد الزذري Ndلرمز  لزه ا ال زدول الزدوريغزي  عنصزر كيميزاتي النيوديميزو  -أ 

غل ي نادر لون) أبيض غضي م يتآك زد ب زهول) غزي  عنصروهو  اللانثانيداتوهو من 

ا  ززخن وهززو يحتززرق ويشززتعل و يتفاعززل غززي المززا  البززارد ب ززرع) أكثززر كلمزز الهززوا 

 . [  4٠   ب هول)

 ال زدول الزدوريغزي  7٠ والعزدد الزذري Ybلزه الرمز   عنصر كيمياتيهو الاتريو    -ع 

ىلزل   زيريو بزدأ مزن ت أرضزي نزادر عنصر 14تتكون من وهي   اللانثانيداتوهو من 

م وبعززض العلمززا   71ىلززل  58مززن  بالأرقززا  الذريزز)م ال ززدول الززدوريغززي  لوتيتيززو 
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الزذي ي زبقه  غزي ال زدول الزدوري. وتر زع ت زمي)  57 لانثزانو يضيف ىليه  عنصر 

رغ  أنه لا يو د غيها يطبقا لبعض العلمزا    اللانثانو  ل ل) اللانثينيدات ىلل عنصر 

 . [  41   الأكتينيداتوتلل  ل ) اللانثينيدات  ل )  .

ذو  غلز وهزو  .13 والعزدد الزذري Alلزه الرمز   ال زدول الزدوريغزي  عنصزرالالمنيو   -  

 مطيلزيوهزو معزدن  .العناصزر الكيمياتيز)من  م موع) البورونلون أبيض غضي من 

وهو عنصر غير ذواع غي الما  غي الشروط العاديز).وهو مزن أكثزر  .قابل لل حعأي 

  مزن بزين أكثزر العناصزر وغزرة غزي م وترتيبزه الثالزالقشرة الأرضزي)الفل ات وغرة غي 

ن  زطح % مزن و 8يشزكل الألومنيزو   .وال زيليكون الأك ز ينالكزرة الأرضزي) بعزد 

الأرض الصززلع. ويعتبززر الألومنيززو  مززن أكثززر المعززادن غعاليزز) كيمياتيزز) كمعززدن حززرم 

المصدر الرتي زي للألومنيزو  هزو  . معدن مختلف 27٠ولذلك ن ده مرتبطا بأكثر من 

وبخفز) و نزه حيز  يزدخل غزي  للتآكزليمتا  الألومنيو  بمقاومته  .البوك يت معدن خا 

 .  [  42   الطاتراتصناع) 

اليارنيززت نزززو  مززن المعزززادن اللامعزز) الصزززلب)م لززه  زززت) أنززوا  رتي زززي): المانزززداينم  -د 

أندرادايتم  رو يولارايتم بيروعم  ب ارتايتم ويوغاروغايت. يتكون اليارنيزت مزن 

 زيو  ثاني أك يد ال زليكون وعناصزر أخزرى كزالألومنيو  والكال زيو  والحديزد والمين

والمن ني . وتتراوح ألوانه بين الأحمر والبنزي والأ زود والعديزد مزن در زات الأصزفر 

 . [  43   والأخضر. ويو د اليارنيت بشكل رتي ي غي الصخور المتحول)

 

  -: الطبيعة والتركيب  -7
 

مززن الليزز رات الحديثزز) ن ززبياً وطززول    LASER Nd-YAGيعتبززر ي ليزز ر الانززدياك 

ن الناحي) ال زلبي) الوحيزدة هزي أن ليز ر ال يزل ال ديزد لز  يزر النزور ىلا لكم  nm 1٠64 مو ته

 ومزا  ال قليزل الانتشزار عقد من ال من تقريباً منذ 
 

 Nd:Yag (NIR) 1064  (nm)يعتبزر ي. 

زن  الضزو ج  (NIR)   حي  يقصد بـ  ن  الطيفج تحت الأحمزرج مج  منطق) أشع) تحت الحمرا ج تقريباً مج

تمثل وحدة الطول المو ي وتعزادل  (nm)  م غي حين ان  Near-infraredغهي مختصر لـ ي

 . [  46م  45م 44  متر  ٠٠٠م٠٠٠م٠٠٠م1 1ي

   -: [  39  ان الخصاتص والصفات الفي ياتي) والكمياتي) للي ر الاندياغ كالاتي 
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  (الصيي Formula: Y3Al5O12 

  الو ن ال  تيMolecular weight: 596.7 

 كعب)   التركيب) البلوري) ي مCrystal structure: Cubic 

  ال مك والثخنHardness: 8–8.5 (Moh) 

  نقط) الذوبانMelting point: 1950 °C (3540 °F) 

  (الكثاغDensity: 4.55 g/cm3 

 

 أ  زا  الأنزوا  هزذه معظز  غزي وي زتخد  الصزلب) الحالز) ليز راتيو د الان العشرات من 

  الياغ ح ر كمثل اصطناعي) بلوري)

(Yttrium Aluminium Garnet (YAG) Y3Al5O12 ) 

 وعنزد  .المختلفز) بالعناصزر تطعيمزه عند مختلف) ألوان يعطي اصطناعي كري  ح روهو 

ي  النزادرة الأرضزي) العناصزر مزن اليالع غي تكون غعال) بعناصر تطعيمه يت  اللي ر غي ا تخدامه

rare earth elements ( الترددات من وا عاً  طيفاً  لتعطي  . 

 

ويكزاد يكزون الزل حزد لي رات حال) الصزلاب)   من  Nd-YAG LASER الاندياق  ليزران  ي

ت زتخد  قضزيبًا مزن مزادة صزلب) و زطًا بعيد من النو  الاكثر ا تخداماً ضمن هذه الحال)  والتزي 

غعززالامً حيزز  يصززنع القضززيع غززي العززادة مززن مززادة بلوريزز) أو   ا يزز). ويحتززوي أكثززر الليزز رات 

 م ضزمن بلزورة Ndا علل كمي) صييرة من عنصر النيوديميو  يرم ه الكيميزاتي البلوري) شيوعً 

 . وي ززززمل هززززذا النززززو  مززززن الليزززز رات ليزززز رات YAGمززززن غارنيززززت اليتريززززو  والألومنيززززو  ي

النيوديميو : غارنيت اليتريو  والألومنيو . وغي بعض اللي رات يزذاع النيوديميزو  غزي ال  زا . 

 .  ف) عام) لض  الو ط الفعال غي لي رات حال) الصلاب)وت تخد  المصابيح الومضي) بص

 

أكبززر الليزز رات غززي العززال  وأقواهززا ليزز ر نيوديميززو :   ززا م يو ززد غززي معمززل لززورنل أن 

ليفرمور الوطني غي ليفرمور بكاليفورنيا بالولايات المتحدة. ويبلغ طول هذا اللي ر الم مل نوغا 

ي شززكل نبضززاتم وي ززتخد  غززي أبحززا  الطاقزز) طززول ملعززع كززرة القززد م وينززت  ضززو  الليزز ر غزز

 1٠٠أح مزز)م تُضززخَّ  لتبتيززر يتركيزز   أكثززر مززن  1٠النوويزز). وينشززطر ضززو  هززذا الليزز ر ىلززل 

وتُ زتخد  ليز رات م  كل  ز   مزن بليزون  ز   مزن الثانيز) ترليون واط من القدرة علل هدف غي



و : ال  زا  بكثزرة غزي الصزناع)م النيوديميو : غارنيت اليتريو  والألومنيزو  وليز رات النيوديميز

 لثقع ولح  الفلتراتم كما ت تخد  أيضًا غي معينات المدى ومحددات الأهداف.
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  غزي العديزد مزن الدرا زات النظريز)  Nd-YAG LASER الانزدياق  لي رت  ا تخدا  ي

ادة مزن خصاتصزه غزي الحصزول علزل نتزات  علميز) مفيزدة والتطبيقات العلمي) المختبري) والا زتف

 -ومثمرة م ومن الامثل) علل ذلك :

 

 المهمز) العمليزات مزن علل  بيل المثزال   ال ليكون ي الموصل شبه مع اللي ر تفاعل ان -1

 ىذ  .الصزناعي) التطبيقزات غزي اللي ر عند ا تخدا  الاعتبار بنظر تؤخذ أن ي ع التي  داً 

 بزاللي ر والزذي المحتز  الانتشزار ميكانيكيز) علزل التزأثير غي كبير دور له التفاعل هذا ىن

 العيزوع الموصزل  . ىن لشبه البصري) الخصاتص خلال من الكواشف بأدا  أ ا ا يرتبط

 البلزورة وبطزول أحزادي ال زليكون غزي  Nd-YAGبليز ر  التشزعيع  زرا  الحاصزل) مزن

 م تحزدبات م يتك زرات شزكل علل تلفاً  تتضمن ms 1٠وامد نبضه   μm ٠6م1 مو ي

 القدرة  . كثاغ) علل واعتماداً  ثقوع  م تقعرات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

     1 -2شكل يي

 نمط حيود الاشع) ال يني) ل ليكون احادي البلورة مشعع) بلي ر الاندياغ يوضح 

والانهيار البصزري  البلا ما ظاهرة لتف ير والعملي) النظري) الدرا ات من العديد أ ريت  -2

 بوا زط) الم تحث) للبلا ما الطيفي الانبعا  ) ,1988Docchioيدوشيو  قد درل. غ

 ال  زا ي واليزلاف المقطزر المزا  غي Nd:YAGيا   النيودميو  لي ر من مفردة نبض)

 ىلزل ثانيز) النزانو من مدى ثلاث) اطوال لنبض) اللي ر تيطي با تخدا  ذلك و .الم تخلص

 ىعزادة عمليز) تلعبزه الذي الدور أيضا الدرا ) هذه ناقشت كما .ثاني) البيكو من العشرات

 هزذه وعلاقز) المتعادلز) بال  يتزات الإلكتزرون والتصزاق والأيزون الإلكتزرون بزين الاتحزاد

 .  ال واتل غي المشاهد الطيفي بالانبعا  العمليات

 

ي تخد  لي ر الاشع) تحت الحمرا  عزادة كطيزف ذو نبضز) قصزيرة  زداً وقزد ثبزت ان مزا   -3

 - Er  بزالإربيو  المطعز  اليزاغ ليز ران نهزا يصزل الزل كيلزوواط مزن الكهربزا  م وينزت  م

YAG laser)  الأكثزر الليز ر وهزوم   البعيزدة الحمزرا  تحزت الأشزع) م زال غزي يصدر 

 المطعز  اليزاغ ليز ر غزي حزين ان  . مو ته طول ب بع وذلك الأ نان عيادات غي شيوعاً 

  القريبز) الحمزرا  تحزت الأشزع) م زال غزي درغيصز  Nd - YAG laser)ي  بالنيوديميو 

 . وي تخد  غي الابحا  والعيادات المختبري) الخاص) بطع الا نان 

 

بزإ را  قيا زات  (Zhang et al, 2007)قزا   هزان  وم موعتزه  2٠٠7 غزي العزا   -4

معملي)  لتحديد التكون ال مني للمو ات التصادمي) المتكون) خلال الانهيار الم زتح  غزي 

لمصزدر  ns 7بوا ط) أشع) اللي ر. ا تخد  غي ذلك نبضات لأشع) اللي ر بطول  الهوا 

والزذي يعمزل عنزد التواغقيز) الثانيز) لزه بطزول مزو ي  Nd: YAGليز ر النيودميزو  يزا  

0.532 μm  1.4وطاقزز) عظمززل ت ززاوي  J (وقززد شززوهد تركيززع عقززدي للمو زز .

دة نتي ) الانحراف البصزري التصادمي) أع ي ىلل و ود بؤر ميكرو كوبي) طويل) ومتعد

لح م) اللي ر. كما لزوحظ تمزدد تزدري ي للمو زات التصزادمي) الكرويز) المتكونز) بوا زط) 



كل بؤرةم وتصادمات نتي ) لهذا التركيع العقزدي المشزاهد. ومزن  هز) أخزرى ا زتخدمت 

 البلا ما النات ) عن انهيار الهوا  الم تح  بوا ط) لي ر ثاني أك زيد الكربزون لمعال ز)

 طح هدف من ال نك لتحويله ىلل طبق) م زامي) ذات تركيزع نزانوي لأك زيد ال نزك. وقزد 

لوحظ وميض غوتوني قزوي لشزريط الإك زايتون يقزع غزي منطقز) الأشزع) غزوق البنف ز ي) 

. وبنا اً علل ذلك و د أن مادة أك يد ال نك المصنع يمكن أن μm 0.380بطول مو ي 

لليزز ر بكفززا ة عشززواتي). حيزز  يززؤدي تززلا   تعمززل كأ ززال لو ززط ي ززتخر  منززه أشززع) ا

التشتت القوي وضو  الض  المضخ  ىلل انبعا  لأشع) لي ر تتولد غي حيز  طيفزي ضزيق 

 .  داخل شريط الإك ايتون nm 0.5دون ا تخدا  مرايام وذلك بأطوال مو ي) تقل عن 
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 التو زع خزلال مزن يزت  غي مختلف الم الات اللي ري) ل )المعا لعمليات التقني التطور ىن

 والتزي الطاقز) تلزك ىن حيز .ليز ري ىشزعا  شزكل علزل وتركي ها العالي) الطاق) تلك ا تخدا  غي

 علزل الحصزول وإنمزا غح زع الإنتا يز) رغزع غزي لاتزوثر المتزوغرة الأخزرى الطاقزات معظ  تفوق

 ىنتا هزاالوصزول اليهزا او  لايمكزن التزيو  يزدة ومواصزفات خزواص ذات مزوادنتزات  عاليز) و

 .  الأخرى التقليدي) تقراالط با تخدا 

 

 -  هي: LASER Nd-YAGان من ابر  التطبيقات لـ ي لي ر الاندياك 

 

 غي م ال البصريات -أ 

 تمامزااه ةالقصزير النبضزات ذات الليز ر أ هز ة لاقزت الأخيرة ال نوات غي

 و والبيولو يز) الطبيز) تطبيقزاتال تشزمل والتزي التقنيزات مزن لعديزد مت ايزدا

 بأشزع) الأ طح تنظيف ىلل بالإضاغ) الرقيق) الأغشي) تكوين و الدقيق) الصناعات

 ي الأ طح لتصمي  قوي) أداة تعتبر التي القصيرة النبضات ذلك علل مثال . اللي ر

 الضزرر أن حيز  الإلكترونزات غزي الميكزا مزن  زطح علزل المتكاملز) الزدواتر مثزل

 نطاق غي يكون النبضات لهذه المصاحب) العالي) الا تضا ة شدة فاعلت من النات 

 مزن مصزفوغ) عمزل مثل الدقيق) الميكن) غي الظاهرة هذه وت تيل . ميكرو كوبي



 لتخز ين عاليز) بكثاغز) تتصزف التزي البصري) الذاكرات غي ت تخد  الضرر مناطق

 .  البيانات

 

 غي م ال الطع والعلا ات .  -ع 

 

  الات ال لدي)علا  الح -اولاً 

وهذه المو ) هي من أغضزل المو زات لل لزد  nm 1064 طول مو تهان 

الأ مر حي  أن امتصاص صزبي) الميلانزين تكزون ضزعيف) ىذا مزا قورنزت بزالأنوا  

أو  Ruby الأخززززززززززززرى مززززززززززززن ليزززززززززززز ر التصززززززززززززبيات ي مثززززززززززززل الروبززززززززززززي

وقززد غرحززت كثيززر مززن الشززركات حينمززا أثبززت   . Alexanderite الاك ززاندرايت

لنو  من اللي ر  دواه غزي عزلا  كثيزر مزن الأمزراض ال لديز) وخاصز) لل لزد هذا ا

 الأ مر وهذا اللي ر يمكن ا تخدامه:

 كلي ر لإ ال) الوش .   -أ

  ) أوتا.ـوحم   ) (Nevus of Ota لـثـلإ ال) الوحمات ال مرا  م   -ع

 ى ال) الشعر.   - 

 علا  الوحمات الحمرا .   -د

 الدوالي.   -هـ

 

 طع الا نان  - ثانياً 

 :الأ نان طع غي ا تطبابات) أه  من

 .الصعب) والضيق) الملتوي) الأقني) وحتل ال ذري) الأقني) تعقي  - أ

 .اللثوي) ال يوع ت ريف - ع

 .النا غ) الدموي) الأوعي) تخثير غي .الب يط) ال راح) -  

 .الطري) والأن  ) اللث) علا  غي - د

 

 الاوعي) الدموي)   – ثالثاً  



يأتي بشكل  ها  يصدر شعاعاً ضوتياً علل مو ز) واحزدة ويصزوّع بات زاه معزيّنم 

وي ززمح بالحصززول علززل بقعزز) ضززوتي) صززييرة  ززداً وكثيفزز) غيتحززوّل الشززعا  ىلززل حززرارة 

عندما يلامل هدغه. تُ تعمل غي هذه التقني) مو ات مختلف) بح ع الأهزداف. وي زتهدف 

وتززؤدي قززوة الليزز ر ىلززل تخثّززر الوعززا  .  لززد الليزز ر الوعززاتي اللززون الأحمززر غززي خضززاع ا

غيمحزو الأوعيز)  Laser Nd: Yag الم تهدف غوراً. أما لي ر ال يل ال ديزد مزن تقنيز)

 .القبيحزززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز) كاغزززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز)

 طريق)  حري)م غلا وخ  بالإبر ولا أثر للدما  ولا ا رقاق ولا داعي لا زتعمال الضزمادات

. 

 

  ZnWo4 تشعيع البلورة -المبحث الثاني
 

  -ة :التسمي -1

هززي ت ززمي) هززي تن  ززتات ال نززك او الخارصززين و (ZnWo4)البلززورة  ت ززمي) 

  -كيمياوي) مشتق) من العناصر المكون) ل  يتاتها وكالاتي :

 

 Zn  ال نك

. وهززو غلزز  لامززع ذو لززون أبززيض Znل نززك أو الخارصززين عنصززر رمزز ه الكيميززاتي ا

تشزكيله كيفمزا اتفزق  ضارع ىلل ال رق)م ويتمتزع بأهميز) غزي الصزناع). غال نزك يمكزن

با تخدا  الطراتق التقليدي) لتشكيل الفل ات. ويت   لفن) الفل ات مثل الحديد والفولاذ 

. 39م65وو نزه الزذريّ  3٠والعزدد الزذري لل نزك  ـ أي صقلها بال نك ـ لمنع الصزدأ.

 [ . 47     °9٠7 م وييلي عند ° 59م419ك عندوينصهر ال ن

 

 W التن  تن

ميززاتي ي ززمل أيضًززا ولفززرا م وهززو غلزز  غضززي أبززيض متو ززط التن  ززتن عنصززر كي

. ولززه ا ززتعمالات كثيززرةم حيزز  يمتززا  بززأعلل در زز) wالصززلاب) ورمزز ه الكيميززاتي 

انصززهار بززين  ميززع الفلزز اتم كمززا يبقززل قويززاً غززي در ززات الحززرارة العاليزز). ولهززذه 



د الزذري لفلز  والعزد الأ باع يُ تخد  غي المعدات التي تُقاو  در ات الحرارة العالي).

  وييلززي °4٠٠م3. وينصززهر عنززد حززوالي 85م183م وو نززه الززذري 74التن  ززتن 

  . وقززد اكتشززفه العالمززان الكيمياتيززان الأ ززبانيان غاو ززتو دي °6٠٠م5عنززد در زز) 

  1783ويار وأخوه خوان خو يه عا  ىله
 1ي

 . 

 

 O الاوك  ين

 

. O ه الكيميززاتي الأك زز ين غززا  وعنصززر كيميززاتي ضززروري لا ززتمرار الحيززاةم رمزز

تحتا  ىليه  ميع الكاتنات الحيز) تقريبزاً لكزي تبقزل علزل قيزد الحيزاة. وذلزك مزن خزلال 

.  اتحاد الأك  ين مع المواد الكيمياتيّ) الأخرى لإنتا  الطاق) اللاّ م) لعمليزات الحيزاة

 .  9994م15م وو نه الذري 8العدد الذري للأك  ين 

 

  -:  مة الخصائص الكيمياوية العاالطبيعة  -2
 

غي الكيميا  غان التن  تات هي عبارة عن مركع يتكون من الاوك زيدات والتن  زتن 

م او هززو مركززع متكززون مززن مزز ي  اوك ززيدي يحتززوي علززل التن  ززتن وان اب ززط ايونززات 

WO4التن  تات هو ي 
-2

, "orthotungstate"  و د التن  زتن غزي الطبيعز) غزي   . وي

  والوولفرامايزززت يتن  زززتات الحديزززدو  CaWO4و  معزززادن الشزززيليت يتن  زززتات الكال زززي

 اضاغ) الل مركبات اخرى  .  Fe,Mn)WO4 والمن ني  

 

ان الخصاتص الكيمياوي) لمكون التن  تات الا ا ي) يمكن ا مالها غي ال دول الاتزي 

: 
 

Name TUNGSTATE(VI)ION   الا 

Identifiers dioxido-dioxo-tungsten المعرغات 

                                                 

 . 132-131م ص 28   التن  تن مموضو  فين  م المصدر ال ابق  م  م موع) من المؤل1ي



Formula WO4 لصيي)ا  

Molecular Weight 247.84  ال  يتيالو ن 

Type NON-POLYMER  النو 

Isomeric SMILES [O-][W]([O-])(=O)=O   التعريف الكيماوي لل ز ي

 بتركيبات مختلف)

 

 -كالاتي:   TUNGSTATE(VI)IONي WO4وان الشكل الكيمياوي للتن  تات 

 

 

 

  

 
 

 

     2 -2شكل يي 

 (Wo4)لتن  تات يون ااوي لاالتركيع الكيمي يوضح

 -ويدخل ال نك غي تركيب) المركع لانتا  المادة التي يكون تركيبها الكيمياتي كالاتي :
 

  

     3 -2شكل يي 

 (ZnWo4)التركيع الكيمياوي تن  تات ال نك او الخارصين  يوضح

 

  ZnWo4للبلورة   التركيب البلوري  -3

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Zn2+.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Zn2+.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Orthowolframat-Ion.svg


 

تكزون غيزه ال  زيمات  صزلع  ز   وعلز  المزواد وعلز  المعزادن الكيميزا غزي  البلزورة 

الأيونزات  مصزطف) بترتيزع منزتظ  وبنمزوذ  ( الشزواردأو  ال  يتزاتأو  الزذراتالمكونز) مزن 

 خلايزا بلوريز)متكرر يمتد غي الفضا  ثلاثي الأبعاد. غيمكن تصور البلورة الكبيرة مكون) من 

 انززع بعضززها الززبعض. تززدعل العمليزز) التززي يززت  غيهززا تشززكيل صززييرة متماثلزز) ومتراصزز) ب

بعلزز  م كمززا يززدعل العلزز  الززذي يعنززل بدرا زز) خصززاتص وأشززكال البلززورات بززالتبلورالبلززورات 

غالبلورة هي     صزلع مت زانل لزه  ل زل) ذريز) متكزررة ثلاثيز) الأبعزادم وبنيز)  .البلورات

داخلي) منظم)م تحزدها أ زطح م زتوي) تكونزت بفعزل العوامزل الطبيعيز) تحزت ظزروف منا زب) 

 .  وي مل كل  طح و ه بلوري

 

 (ZnWo4)ال نك او الخارصين تن  تات تعتبر 
-2مادة متبلزورة وتظهزر بالشزكل ي 

 -  ادناه : 4

 

 

 

     4 -2شكل يي

 (ZnWo4) صورة تمثل بلورة

 

 

 

zim://A/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1.html
zim://A/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86.html
zim://A/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86.html
zim://A/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF.html
zim://A/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF.html
zim://A/%D8%B5%D9%84%D8%A8.html
zim://A/%D8%B0%D8%B1%D8%A9.html
zim://A/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1.html
zim://A/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86.html
zim://A/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9_%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9.html
zim://A/%D8%AA%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1.html
zim://A/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AA.html
zim://A/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AA.html
zim://A/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AA.html


  -:  الخواص البصرية الخطية و اللاخطية  -4
هززذا  صززري) الخطيزز) وغيززر الخطيزز) للمززواد.هنززاك اهتمززا  كبيززر غززي اي ززاد الخززواص الب

) او نظزا  يمكزن مزن خلالزه درا ز) الخزواص البصزري) حيز  الاهتما  قاد الل البح  عن تقنيز

تعتبر البصريات الخطيز) مفيزدة اذ بوا زطتها يمكزن ت زخير خصزاتص شزعا  الليز ر وتحويزل 

 الاشع) الم تمرة الخار ) من اللي ر الل  ل ل) من النبضات.

 

ان الا ززت اب) البصززري) اللاخطيزز) تحززد  عنززدما يززت  تشززعيع بعززض المززواد عززن طريززق 

كهروميناطي ززي مكثززف وغززي م ززال البصززريات الخطيزز) يعطززي الا ززتقطاع النززا   عززن  م ززال

 .  ومنتصف الشعا  بوا ط) الاشعا  الكهروميناطي ي  macroscopicالعياني) ي

 

ر ز) اتختلف المادة الخطي) عن اللاخطي) حي  ان الخطي) تحول الاشع) الم تمرة الخ

طيزز) بانهززا المززواد التززي تكززون الكتروناتهززا مززن الليزز ر الززل  ل ززل) مززن النبضززات امززا غيرالخ

مرتبطزز) بنززوابض قصززيرة غززاذا مززا مززر الضززو  مززن خلالهززا وكززان ذا شززدة كاغيزز) بحيزز  يمكززن 

للم ززال الكهربززاتي  ززحع الالكترونززات بعيززدا بحيزز  تصززل الززل نهايزز) النززابضم وبززذلك تكززون 

وبززذلك ت ززحع علاقزز) الطاقزز) المخ ونزز) غيززر خطيزز) مززع الم ززار التززي  ززحع النززابض اليهززا م 

الالكترونززات الززل الخلززف قلززيلا وب ززرع) م ولا تعززود الززل امكنتهززا الطبيعيزز)م وبززذلك تتذبززذع 

بترددات غير تردد الضو  ال اقط عليهام وعندها تشع هذه الالكترونزات الضزو  بهزذا التزردد 

 .  تلف عن تردد الضو  ال اقط عليها المخ

 

ي زع ا تخدا  مبدأ حفزظ الطاقز)م اذا ) بويت  ح اع الطول المو ي للضو  ال ديد بدق

 .ان تكون طاق) الفوتونات الخار ) م اوي) لطاق) الفوتونات الداخل)  

 

ان عملي) تفاعل الضو  مع المادة  ذبت اهتما  الباحثين لأكثر من عقد مزن ال مزان . 

وغززي حلززول منتصززف القززرن العشززرين تزز  توضززيح العلاقزز) بززين القززوانين البصززري) العيانيزز) 

ا ي) للبصريات وقوانين  تفاعل الضو  علل الم توى الذري م غفي العمليات الفوتونيز) الا 

الخطي) ن د بان الزذرة تتفاعزل غزي كزل عمزل ا ا زي مزع غوتزون واحزد غقزط م ومزع ذلزك غزان 

اكتشاف اللي ر غيرت من عملي) تفاعل الاشعا  حي  اصبح التفاعل بكثاغ) اكثر علزل عكزل 



عمليزز) امتصززاص متعززدد للفوتونززات اوعنززد  ززقوط الاشززع) أي مصززدر ضززوتي اخززر غهنززاك 

 تتيير شدة الاشعا  وغقاً للمعادل) التالي) : (ZnWo4)اللي ري) علل البلورة 

 

 والذي يكون حلها بالشكل التالي
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 zI)(    الشدة الخارجة     

 

 I    الشدة الساقطة    

   z    طول البلورة    

   معامل الامتصاص الخطي   


 

   

     معامل الامتصاص اللا خطي   


 

 
 

من خلال حل معادلة اشعة الليزر الساقطة نجد بان الشدة الخارجة تعتمد بشكل غير خطي       

، ومن خلال هذه العلاقة ممكن ان نجد قيمة الاشباع التي عندها لا يحدث الداخلة  على الشدة

 امتصاص للشدة الساقطة .

عنزد تعرضزها لمصزدر اشزعا  بصزري تبزدي ا زت ابات محزددة  (ZnWo4)ان بلورة  

 وغق ال من م ويمثل الشكل ادناه البلورة معرض) لمصدر اشعا  ضوتي .

  

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

     5 -2شكل يي

 
(ZnWo4) عند تعرضها لمصدر اشعا  ضوتي صورة تمثل بلورة   
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 . 34مصدر  ابق م ص  الحوراني م نبيل وليد   [12 

 . 34مصدر  ابق م ص  الحوراني م نبيل وليد   [13 

 . اللي ر م موضو  مصدر  ابق م [ المو وع) الحرة   الويكبيديا  [14 

 . اللي ر م موضو  مصدر  ابق م [ المو وع) الحرة   الويكبيديا [ 15 

م ص 17  الليز ر مموضزو  مصزدر  زابق م م  العربيز) العالميز)المو زوع) [ م موع) مزن المزؤلفين م 16 

139 . 

 . 36ق م ص مصدر  اب الحوراني م نبيل وليد   [17 

 . اللي ر م موضو  مصدر  ابق م [ المو وع) الحرة   الويكبيديا [ 18 

 . اللي ر م موضو  مصدر  ابق م [ المو وع) الحرة   الويكبيديا [ 19 

zim://A/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6.html
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م ص 17  الليز ر مموضزو  مصزدر  زابق م م  العربيز) العالميز)المو زوع) [ م موع) مزن المزؤلفين م 20 

141 . 

علزو  م م لز)  CO2ليز ر  با زتخدا  البزوليمر مزواد لزبعض القطزع  زرع) را ز)دم  [ احمزد نزا ي عبزد21 

 . 168ص م  4العدد م  22 الم لدم  [ 2٠11:   العراق  م  الم تنصري)

 . 37مصدر  ابق م ص  الحوراني م نبيل وليد   [22 

م ص 17  مالليز ر موضزو  مصزدر  زابق م م  العربيز) العالميز)المو زوع) [ م موع) مزن المزؤلفين م 23 

143 . 

 . اللي ر م موضو  مصدر  ابق م [ المو وع) الحرة   الويكبيديا [ 24 

 87م ص 18  المادة مموضو  مصدر  ابق م م  العربي) العالمي)المو وع) [ م موع) من المؤلفين م 25 

. 

 .2٠15 11  2٠المادة م غي م موضو  مصدر  ابق م [ المو وع) الحرة   الويكبيديا [ 26 

م لزز) م  وتطبيقاتهززا غززي معال زز) الليزز ر للمززواد تفاعززل الليزز ر مززع المززادةم  يحيززل حمززدي محمززد البشززار  [27 

 . 23 م ص 2٠15   9   19غي  17م العدد  مصر الفي يا  العصري) م 

م 9   الطول المو ي مموضو  مصدر  ابق م م  العربي) العالمي)المو وع) [ م موع) من المؤلفين م 28 

 . 157ص 

 .  2٠15   11  2٠الطول المو ي م غي م موضو  مصدر  ابق م [ المو وع) الحرة   الويكبيديا [ 29 

   معامل الامتصزاص مموضو  مصدر  ابق م م  العربي) العالمي)المو وع) [ م موع) من المؤلفين م 3٠ 

 . 234م ص 7

  2٠15   11  2٠اص م غزي معامل الامتصم موضو  مصدر  ابق م [ المو وع) الحرة   الويكبيديا [ 13 

. 

م لزز) م  وتطبيقاتهززا غززي معال زز) الليزز ر للمززواد تفاعززل الليزز ر مززع المززادةم  يحيززل حمززدي محمززد البشززار   32ي

 . 23 م ص 2٠15   9   19غي  17م العدد  مصر الفي يا  العصري) م 

 . 27 م ص مصدر  ابقم  يحيل حمدي محمد البشار   33ي

 . 31 - 29 م ص مصدر  ابقم  ريحيل حمدي محمد البشا   34ي

 .اللي ر م موضو  مصدر  ابق م   المو وع) الحرة  يالويكبيديا   35ي

 . 31 - 29 م ص مصدر  ابقم  يحيل حمدي محمد البشار   36ي

(37)  Microsoft ® Encarta ® 2009. © 1993-2008 Microsoft Corporation. Encarta 

Dictionary ,  YAG . 

 , :YAG". Encyclopedia Britannica Ultimate Reference Suite.2012.DVD.  Chicago" ي38 

2012. 

 . 135م ص 17  اللي ر مموضو    م موع) من المؤلفين م مصدر  ابق م 39ي



 . 52م ص 26   اليارنيت مموضو    م موع) من المؤلفين م مصدر  ابق م 40ي

 . يداتلانثانم موضو   المصدر ال ابقالويكبيديا م   41ي

 م موضو  الالمنيو  . المصدر ال ابقالويكبيديا م   42ي

 . 52م ص 26   اليارنيت مموضو    م موع) من المؤلفين م مصدر  ابق م 43ي

بتزاري  م موقزع اطبزا  ال لزد العزرع م Nd-YAG LASER الانزدياق  ليززرم العي زل محمزد   احمد بن 44ي

 م منشور علل الصفح) : 2٠11   1  26

http://www.panarabderm.org/19-2013-05-11-04-39-48/2013-05-11-04-45-58/201-

nd-yag-laser. 

م موقزع منتزديات الفي يزا  ال امعيز) Nd-YAG LASER الانزدياق  ليززرمقزال عزن م   محمد مصزطفل 45ي

 م منشور علل الصفح) : 2٠٠9   9  1بتاري  المتخصص) م 

http://www.hazemsakeek.org/vb/showthread.php?11991-Laser-Nd-Yag. 

 ال امعز) منشزورات م والليز ر الكز  ضزوتيات م  حمزودي خلزف وليزد .د م الخطيزع الحميزد عبزد خالزد  46ي

 . 17ص   م  1986العراق :  –ي بيداد  م التكنولو ي)

 . 12٠-118م ص 7   ال نك مموضو    م موع) من المؤلفين م مصدر  ابق م 47ي

 

 

 
 


