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 شكر وتقدير
أحمد الله عز وجل كما يليق بجلال وجهه وعظيم سلطانه، وأشكره على نعمه التي 

 يات الحمد والثناء حتى يرضى، وأسجد حمداً آتحصى، وأرفع اليه أسمى  لا تعد ولا
بنعمة الصحة والتوفيق الى طريق العلم والمعرفة، والصلاة  يَّ عل أن منَّ  وشكراً 

له وصحبه نبي هذه الأمة وقدوة الأولين والآخرين وعلى آوالسلام على سيدنا محمد 
 .أجمعين

الشكر  بجزيل المقام هذا في أتقدم أن يسعدني وحمده، وجل عز الله شكر وبعد
لدكتور سمير عطا كل من ا الرسالة على ومشرفيَّ  ومعلميَّ  أستاذيَّ  إلى والعرفان

 وكرم امتعامله وحسنا مبرعايته نيوتعهد اللذان مظهر شهاب أحمد الدكتورومكي   
 وبذلا ،اموقته من الكثير ايأعط فلقد ،السديدة امبتوجيهاته امهيصدر وسعة اأخلاقهم

 ما لكل كان وقد ،واجهتني التي العقبات وتخطي المصاعب لتذليل اوسعهم في ما كل
 فلن امتنان من نفسي في عما وعبرت قلت ومهما ،الدراسة هذه في الأثر ابلغ قدموه
 الله اموجزاه ،امحسناته موازين في هذا معمله الله جعل ،التقدير منا محقه امأوفيه

 .خير الجزاء
على  الدكتور محمد عبد النبي ثجيلوكذلك أتقدم بالشكر الى رئيس قسم الفيزياء 

 .الدراسة والبحث مدة طوالمساعدته 
مصطفى كامل للدكتور ويطيل الوقوف ويحلو في ميدان الشاكرين مسجلة شكري 

ستطاع تقديمه وضغط على نفسه ليقدم أكثر المستطاع جزاه االذي قدم كل ما  جاسم
 .الله بما قدمت يداه جزيل العطاء

لما قدمه من مساعدة  الدكتور حميد مجيد عبد الجبارويسعدني أن أخص بالشكر 
 .كل التقدير والامتنان مني فله ،وفيض من العلم

الدكتورة سميرة أحمد م للتعاون الرائع الذي أبدته وكذلك أقدم الشكر والاحترا
 .كل الحب والامتنان ، فلهابراهيمإ

لما قدمه لي من مساعدة  للأستاذ عادل إسماعيل كاظم والتقديروكذلك كل الشكر 
 .ومساندة طوال مدة البحث

لمساعدتها القيمة في مشروع  سماعيل نوريإللست رفاه وأتقدم بالشكر الجزيل 
 .كل الحب والتقدير هاالبحث، فل

وأقدم الشكر لأساتذتي الكرام في قسم الفيزياء لما بذلوه من خبرة وعطاء مستمرين 
متنان داعية الله ان يمدهم ال دراستي، فلهم مني كل الحب والازودوني بهما طو

 .بدوام الصحة والموفقية
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 ،انتظارإلى من علمني العطاء بدون  ،والوقارإلى من كلله الله بالهيبة 
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والدي الحبيب 
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 الخلاصة
نظرية لأشتقاق معادلة قدرة الخرج المعالجة انطوت الدراسة الحالية على ال

يعمل والذي معادلات المعدل لنظام ليزري مستمر الموجة  الليزري باستعمال
حيث يصل فيه  ،الضخ والانبعاث مستوياتلة يثلاثالضخ شبه الوفقاً لخطة 

الضخ مباشرةً الى مستوى الليزر العلوي ويكون أمتصاص الحالة المثارة 
)ESA ( ًمهملا. 

المطعم بالثوليوم ) ZBLAN(تم تطبيق هذه المعادلة على ليزر ليف زجاج 
2.32x10P(الليزري  الانبعاثذات 

-6
Pm ( والذي يضخ بطول موجة

)0.790x10P

-6
Pm ( البصري التي تعمل وفقاً كمثال انموذجي لليزرات الليف

لمحاكاة تأثير ) MATLAB ,8.1(لخطة الضخ هذه بأستخدام برنامج 
المعاملات التي تتضمنها معادلة قدرة الخرج الليزري الخاصة بهذا النوع من 

 .الليزر

ان قدرة الخرج الليزري تزداد بزيادة تركيز  المحاكاة،بينت نتائج هذه 
ها تثبت عند قيمة محددة الثوليوم في لب الليف البصري وأن

)3x10P

26
Pion/mP

3
P(،  كما انها تزداد بزيادة قدرة الضخ)Pp(0) =350W( ،

كذلك فان قيمتها تكون  ،)RR2R=0.85(مرآة الخرج الليزري  انعكاسيةوبزيادة 
r=1.5x10P(ليف بصري أحادي النمط  استخداماعلى في حالة 

-6
Pm(،  في

 قطر وطولحين وجدنا ان قدرة الخرج الليزري تقل بزيادة كل من نصف 
 .أن تكون جميع المعاملات الأخرى ثابتة بافتراضالليف البصري 
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 i( TRi( الأيون في المستوىزمن بقاء 

 g معامل الكسب
 GRth معامل الكسب عند العتبة

 RR1 )%100(التي تكون بيروت  –تجويف فابري  مرآة انعكاسية

 RR2 بيروتمرآة الخرج الليزري في تجويف فابري - انعكاسية

 PRin بيروت المادي على الوسط الفعال –قدرة الضخ داخل تجويف فابري 

 PRth قدرة عتبة الضخ

 T بيروت –الخرج الليزري في تجويف فابري  مرآةنفاذية 
 ηRs كفاءة جهاز الليزر

 PRabs من الوسط الفعال تصة فعلاً قدرة الضخ المم

 PRout قدرة الخرج الليزري

 

 

 

 

 



 

 

 قائمة الاختصارات 

Meaning Term 

Rare Earth Elements REEʼs 

Thulium – Doped Fiber 
Amplifier 

TDFA 

Thulium – Doped Fiber Laser TDFL 

Mode – Field Diameter MFD 

Multi – Mode Fibers MMFʼs 

Single – Mode Fibers SMFʼs 

Ground State Absorption 
 

GSA 

Excited State Absorption ESA 

ZrFR4R – BaFR2R –LaFR2R –AlFR3R-NaF ZBLAN 

Continuous Wave C.W 

Nonlinear Schrödinger 
Equation 

NLSE 

 

 

 

 

 

List of Abbreviations 

List of figures     



 قائمة الأشكال     

 

 

رقم 
 الشكل

 الصفحة الاسم

 3 تركيب الليف البصري 1-1
الكلي داخل الليف البصري الانعكاس 1-2  4 
 7 الفرق بين الليف البصري أحادي النمط ومتعدد النمط 1-3
 ZBLAN( 15(الثوليوم في مضيف زجاج لأيون  الانتقالات 1-4
مة ليزر ذات ثلاثة مستويات طاقيةمنظو 2-1  23 
ة الليزرية داخل التجويف الرنينيالشد 2-2  

 
29 

لمكونات الأساسية للجهاز الليزريا 2-3  
 

31 

 الانبعاث المطعم بالثوليوم ذي) ZBLAN(المستويات الطاقية لليزر زجاج  3-1
 )2.32μm(الليزري 

34 

كيز الثوليوم في لب الليف البصريتغيير قدرة الخرج الليزري نتيجة لتغير تر 3-2  45 
ة لتغير نصف قطر لب الليف البصرينتيج ةالليزريتغيير قدرة الخرج  3-3  47 
نتيجة لتغير طول الليف البصري ةالليزريتغيير قدرة الخرج  3-4  49 
.أنعكاسية مراة الخرج الليزرينتيجة لتغير  ةالليزريتغير قدرة الخرج  3-5  51 
.تغير قدرة الخرج الليزري نتيجة لتغير قدرة الضخ 3-6  53 
.تغير قدرة الخرج الليزري نتيجة لتغير نوع الليف البصري 3-7  55 
 ،)r =7.8 μm(تغير قدرة الخرج الليزرية نتيجة لتغير قدرة الضخ عندما  3-8

)L=50cm(  
57 

 ،)r =5 μm(الليزرية نتيجة لتغير قدرة الضخ عندما تغير قدرة الخرج  3-9
)L=7cm (

 

59 

 ،)r =35μm(تغير قدرة الخرج الليزرية نتيجة لتغير قدرة الضخ عندما  3-10
)L=150cm (

 

61 

List of tables 



  قائمة الجداول

رقم  الاسم الصفحة
 الجدول

 1-1 النادرةزرية لبعض عناصر الأتربة الأطوال الموجية اللي 14

المعاملات الأساسية لمعادلة قدرة الخرج الليزري الخاصة  35
 المطعم بالثوليوم) ZBLAN(بليزر ليف زجاج 

3-1 

في حساب كل من قدرة عتبة  المعاملات الخاصة التي اعتُمدت 36
 والكفاءة والقدرة الممتصة فعلاً  الضخ

3-2 

في لب الليف  كيز الثوليومتغير قدرة عتبة الضخ بتغير تر 37
 البصري

3-3 

 4-3 خ بتغير نصف قطر لب الليف البصريتغير قدرة عتبة الض 38

تغير كل من قدرة عتبة الضخ والكسب عند العتبة بتغير طول  39
 الليف البصري

3-5 

تغير كل من قدرة عتبة الضخ والكسب عند العتبة بتغير  40
 الخرج الليزري مرآة انعكاسية

3-6 

 7-3 الكفاءة بتغير طول الليف البصري تغير 41

 8-3 غير انعكاسية مرآة الخرج الليزريتغير الكفاءة بت 41

في لب الليف  بتغير تركيز الثوليوم تغير القدرة الممتصة فعلا 42
 البصري

3-9 

 10-3 صة فعلا بتغير طول الليف البصريتغير القدرة الممت 43

 11-3 قطر لب الليف البصريي بتغير نصف تغير التردد المعيار 54

 12-3 ت التي تم حسابها للحالة الاولىالمعاملات الأساسية والمعاملا 56

 13-3 حسابها للحالة الثانيةالمعاملات الأساسية والمعاملات التي تم  58

 14-3 ت التي تم حسابها للحالة الثالثةالمعاملات الأساسية والمعاملا 60

          



 

 

1 

 الفصل الأول                                                       الألياف البصرية

 

 مقدمة                      ) 1-1(
وكان الدافع وراء كل شكل ظهر على مر السنين العديد من أشكال أنظمة الاتصال،  

زيادة كمية المعلومات التي يمكن إرسالها، وإما  جديد اما تحسين دقة الإرسال، وإما
ثورة في ) Optical fibers(رسال، وكان اكتشاف الألياف البصرية زيادة مسافة الإ
]P]1 عالم الاتصالات

P . 

في  إذ استعملمرت هذه التقانة بمراحل عديدة يمكن تقسيمها على خمسة أجيال،  
، وكواشف )Ga As(الجيل الأول مصدر بصري مصنع من زرنيخ الجاليوم 

، وفي الجيل الثاني تم تطوير )810nm – 900nm(سليكونية تعمل بأطوال موجية 
إذ ) 1300nm(كل من المصادر البصرية والكواشف كي تعمل عند الطول الموجي 

]1dB/Km(P ]2(نخفض مقدار التوهين في الليف البصري الى ا
P.  

الألياف البصرية أحادية النمط في الجيل الثالث الى تقليل التشتت في  وأدى استعمال 
الألياف البصرية متعددة الأنماط مما أدى الى الحصول على سعة نطاق عالية، وقد 

الألياف البصرية أحادية النمط  ستعملتم في هذا الجيل تشغيل وصلات بصرية ت
]1dB/m(P ]3(للحصول على توهين يقل عن ) 1300nm(عند الطول الموجي 

P . 

تم في الجيل الرابع تشغيل أنظمة الاتصال عبر الألياف البصرية عند الطول و 
كما تم  ،)1300nm(بتوهين أقل مما هو عند الطول الموجي ) 1550nm(الموجي 

ية والكواشف من أجل بناء منظومة اتصال تعمل تطوير كل من المصادر البصر
Pجداً  نقل معلومات عالٍ بمعدل 

 ]4[
P.P  

استمرت الأبحاث في تطوير عناصر نظم الاتصالات عبر الألياف البصرية  
الذي المناسبة مما مهد الى بروز الجيل الخامس  للحصول على الظروف التشغيلية

، فكانت البداية في تحسين حساسية أجهزة الاستقبال، وكذلك افرت له عناصر عدةتو
تطعيم الألياف الزجاجية ببعض عناصر الأتربة النادرة مثل تمكن الباحثون من 

)ErP

+3
P، NdP

+3
P، YbP

+3
P، …. TmP

+3
P ( ًلاستعمال  وواسعاً  سريعاً  مما اعطى تطورا

إذ أدى ذلك ) 1550nm(أنظمة الاتصال عبر الألياف البصرية عند الطول الموجي 
في خطوط  واسعاً  ل على مضخمات ذات كسب مرتفع وجدت استعمالاً الحصو إلى

 النقل،
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سب بل تمكن الباحثون فح ،الألياف المطعمة على المضخمات ولم يقتصر استعمال
 Optical fiber(نتاج ليزرات الليف البصري من استعمالها كوسط فعال لإ

lasers(P ]6,5[
P،  ومن هذه الليزرات ليزر الليف البصري المطعم بالثوليوم)TDFL (

)TmP

+3
P-doped fiber laser (ل موضوع البحث في هذه الدراسةوالذي يمث.P  

 

  الليف البصري) 2-1(

، ويجمع )1μm(قطرها تقريباً  عبارة عن أسلاك زجاجية طويلة ورفيعة جداً هو  
نقل الإشارات  كابلات الضوئية لغرضفي حزم داخل ال العديد من هذه الأسلاك

Pالضوئية لمسافات بعيدة جداً 

 ]2[
P . 

في البداية يتم عمل ، المرور بعدة مراحل تتطلب عملية تصنيع الليف البصري 
وهي عملية ، أسطوانة زجاجية بواسطة عملية الترسيب البخاري الكيمياوي المعدل

ويتم فيها تفاعل ، تتم تحت درجة حرارة عالية وظروف كيميائية خاصة  معقدة جداً 
نتاج مع الأوكسجين لإ) GeClR4R(وكلوريد الجرمانيوم ) SiClR4R(كلوريد السليكون 

يجمعان  اللذين) GeOR2R(وثاني أوكسيد الجرمانيوم ) SiOR2R(ثاني أوكسيد السليكون 
ن يمكن التحكم بكل م إذ، صرييب لتشكيل مادة الليف البويذابان داخل الأناب معاً 

ومن ثم يتم سحبها ، لخليط التحكم بهذا ا درجة نقاء وصفات الزجاج عن طريق
 وتعالج بتغليف متتابع طويلة بواسطة أبراج سحب الألياف ،أسلاك رفيعة و بصورة

 مايكرومتر ليزري اس مستمر لنصف قطر السلك باستعمالأثناء سحبها مع قي في
P

]7[
P. 

وأبعاد  قوة الشد، انتظام قطر اللب،: حيةفحص الليف البصري من نابعد ذلك يتم  
شارة بزيادة طول ومدى ضعف الإوالعاكس،  فة الحماية، ومعامل الانكسار للبأغل

 درجة حرارة التشغيل، ومدى الرطوبة وارتباطهاوعرض الحزمة، والليف، 
P. شارة، وقابلية التوصيل تحت الماءبضعف الإ

]7[ 

]P]1 تيكالآهي البصري من ثلاثة أجزاء رئيسة لليف ويتألف ا 
P :-  

 -): Core(اللب ) 1-2-1(

Optical fiber 
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ويعد اللب أهم مناطق  ،)nR1R(معامل انكسار ذي  وهو عبارة عن زجاج رفيع جداً  
]P]1 لان الموجة الكهرومغناطيسية تنتقل فيه ،الليف البصري

P. 
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 -): Cladding(العاكس ) 1-2-2(

الليف  عكس الموجة الكهرومغناطيسية الى لب وهو مادة تحيط باللب وتعمل على 
 الاختلافإن  ، إذ)nR2R(ذات معامل انكسار  وتصنع من مادة شفافة بصرياً  ،البصري

لموجة لضمان انتشار ا يكون لب والعاكسفي قيم معامل الانكسار ما بين ال
Pفحسب  الليف البصري الكهرومغناطيسية في لب

]1[
P. 

 -): Buffer coating(الواقي  الغلاف )3-2-1(    

 شفافة غير مطاطية مادة من عادة ويصنع ،بالعاكس يحيط بلاستيكي غلاف وهو 
]P]1 والكسر الضرر،و الرطوبة، من البصري الليف حماية أجل من

P. 

 تركيب الليف البصري )1-1(ويوضح الشكل 

 
 

 ]P]1 تركيب الليف البصري )1-1(الشكل رقم 
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مما يعني  ،انتشار الموجة الكهرومغناطيسية بنسب متفاوتة إن كل وسط مادي يعوق
أن سرعة انتشار هذه الموجة عبر أي وسط أقل منها في الفراغ، ويعتمد انتشار 

 الكلي  الداخلي الانعكاس اطيسية عبر الليف البصري على مبدأالموجة الكهرومغن
)Total internal reflection(،  ويوضح الشكل)ظاهرة الانعكاس الكلي ) 2-1

]P]2 في الليف البصري
P . 

 

 

                                                             R1Rᶿ                   nR0R=1 

     nR1R                                        R1Rᶿاللب                                  

                                                                                                   
 الشعاع الساقط

                             

Pالانعكاس الكلي داخل الليف البصري  )2-1(الشكل رقم 

]2,3[ 

Pتيةبالعلاقة الآ) Critical angle(ويعبر عن الزاوية الحرجة  

 ]2[
P :-  

RcR = sinP

-1
P[𝑛𝑛2
𝑛𝑛1

] …………………  (1-1)θ 

ذا كانت زاوية سقوط الموجة الكهرومغناطيسية أكبر من الزاوية الحرجة فإ 
)ᶿR1R>ᶿRcR ( وكان)nR1R>nR2R (لداخلي لهذه الموجة سوف يحدث ن الانعكاس الكلي افإ

]P]2 لب الليف البصريفي 
P. 

Pعنها بالعلاقةفيعبر ) Numerical Aperture(أما فتحة النفوذ العددية 

 ]2,3[
P : -

NRAR = �𝑛𝑛1
2 − 𝑛𝑛2

2      …………………….. (1-2) 

 n2العاكس 

 n2العاكس 
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عدسات بين المصدر الضوئي ومقدمة الليف البصري وبين  عملياً  تستعمل وعادة ما
 نهاية الليف البصري والكاشف الضوئي من أجل تجميع وتركيز الحزمة الضوئية

P

]2[
P. 
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محدود من  ية عبر الليف البصري يكون بنحوٍ ن انتشار الموجة الكهرومغناطيسإ 
الحزم الضوئية، وبزوايا معينة ذات قيم محددة، وتسمى هذه الحزم الضوئية بأنماط 

]Propagation modes( P]2(الانتشار 
P. 

عند الحديث عن أنماط الانتشار يجب التعرف على قيمة عددية مجردة من و 
ويرمز لها  ،)Normalized frequency(الوحدات تعرف بالتردد المعياري 

Pتية، إذ يعبر عنها بالعلاقة الآ)V(بالرمز 

]2,3[
P :-  

V = 
2π
λp

 r NRAR ………………………………. (1-3) 

)𝜆𝜆𝑝𝑝 ( البصري، طول الموجة الداخلة لليف)r (،نصف قطر لب الليف البصري  

Pط لا بد من أن يتحقق الشرطوللحصول على ليف بصري أحادي النم

 ]5[
P: 

)0≤ 𝑉𝑉 ≤ 2.405 ( 

يمكن للموجة الكهرومغناطيسية أن  لا لصغر قطر لب الليف البصري؛ ونظراً  
في  منها سوف ينتشر ن جزءاً ضمن منطقة لب الليف البصري، إذ إ تنتشر كلياً 

 Mode Field(لذلك يعبر عن قطر المجال للنمط  ،محيط الليف منطقة
Diameter (MFD)(،  ويرمز لها بالرمز)wR0R(،  ًمقاس البقعة ب ويسمى أحيانا

]Spot size(P]7(الضوئية 
P. 

ب الليف البصري وفي المواصفات العملية لليف البصري عادة ما يعطى قطر ل 
]P]7,8 ف البصري أحادي النمطيعطى قطر مجال النمط للي متعدد النمط في حين

P . 

بر عن قطر مجال النمط يع) Gaussian distribution(وللتوزيع الكاوسي  
Pبالعلاقة الآتية

 ]8[
P : -

WR0R= r [0.761 + 
1.237
𝑉𝑉1.5  + 1.429

𝑉𝑉6   ]     ………………………. (1-4) 
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 أنواع الألياف البصرية ) 1-3(

، لى ثلاثة أنواعفيها إ الأنماطلمعامل انكسارها وعدد  تصنف الألياف البصرية تبعاً  
Pتيوهي كالآ

]3,4[
P : -

 Multimode step(بمعامل انكسار عتبي متعددة النمط  فلياالأ) 1-3-1(
Index fibers( )MMFʼs( 

 قيمة لب الليف البصري ذالثابتا إذ يكون  في هذا النوع  معامل الانكساريكون  
، لذلك تنتشر الحزم الضوئية )nR2R(قيمة ثابتة  ومعامل انكسار العاكس ذا ،)nR1R( ثابتة

هذه الحزم  وأن ،، لان الوسط متجانسفي قلب الليف البصري بخطوط مستقيمة
رغم انها تسير بسرعة ثابتة فان وصولها بالتسلك مسارات مختلفة في الطول، و

سوف يكون بأزمان مختلفة، وهذا التأخر الزمني يتسبب في حصول مشكلة التشتت 
عرض نطاق  عل هذا النوع من الليف البصري ذاالداخلي للحزمة الضوئية مما يج

 تصنيعها قليلة، كون لمسافة قصيرة بالرغم من أن كلفةونقل المعلومات فيه ي اً محدود
Pبأكثر من نمط انتشار يكون الليف البصري انتشار الحزمة الضوئية في لبو

]3,4[
P.P  

 Multimode graded(الألياف متعددة النمط بمعامل انكسار متدرج ) 1-3-2( 
index fibers( 

 لب الليف البصري يتغير هذه الألياف البصرية هو ان معامل انكسار زن ما يميإ 
الحد الفاصل بين اللب ولغاية ) nR1R(قيمة  يكون ذامن المركز إذ  بدءاً  اً تدريجي

]nR2R(P ]3,4(قيمة  والعاكس إذ يكون ذا
P. 

لذلك تنتشر الحزمة ). nR2R(يكون معامل انكسار العاكس ثابت القيمة  في حين
أكثر من نمط انتشار  وليست مستقيمة مما يؤدي الى وجودالضوئية بخطوط منحنية 

أفضل من النوع الأول  هذا النوع ذلك يُعدّ نوع من الليف البصري، ومع في هذا ال

)Types of optical fibers( 
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بالرغم أن عرض نطاق عريض ونقل المعلومات فيه يكون لمسافات طويلة،  لأنه ذا
Pكلفة تصنيعه تكون عالية

]3,4[
P . 

ع لب الليف البصري الفعالة وفي كلا النوعين لليف متعدد النمط تكون مساحة مقط
Pتيهي كالآ

[7]
P : -
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AReffR =π rP

2
P ……………………………………………………………. (1-5)  

 Single mode step(بمعامل انكسار عتبي الألياف أحادية النمط ) 1-3-3( 
index fiber( )SMFʼs( 

 والعاكس ذا ،)nR1R(معامل انكسار ثابت  ا النوع يكون لب الليف البصري ذافي هذ 
ة الضوئية لانتشار الحزم آواحد آ، وتمتاز بأن هناك نمط)nR2R(معامل انكسار ثابت 

عرض  لذلك فأنه يكون ذا. قطر صغير جداً  لذي يكون ذااداخل لب الليف البصري 
افات طويلة بالرغم أن كلفة ويستعمل لنقل المعلومات الى مس ،نطاق كبير جداً 

Pوالثاني لى من النوعين الأولتصنيعه أع

]4,9[
P. 

لوجود نمط واحد فقط في هذا النوع من الألياف فأنه يمتاز بكون التشتت  نظراً و 
Pجداً  الداخلي قليلآ

]4,9[
P . 

Pتيلب الليف البصري الفعالة هي كالآ في هذا النوع تكون مساحة مقطع 

[7]
P : -

AReffR = π wR0RP

2
P ……………………………………… (1-6) 
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 ]P]7 الفرق بين الليف البصري أحادي النمط ومتعدد النمط )3-1(الشكل رقم 
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في الليف البصري   نالتوهي) 1-4(

صري في نقل الإشارة البيعد التوهين من اهم العوامل التي تحد من فائدة الليف  
ي القدرة رسال، ويعرف بأنه مقدار الخسارة فصوى للإالمسافة الق البصرية وأيضاً 

ويقاس التوهين بوحدة ، المنتقلة في الليف البصريللموجة الكهرومغناطيسية 
)dB/Km (ويعرف بالعلاقة الاتية P]5[

P :-  

α = 10
𝐿𝐿  ̄ 

 log 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑃𝑃0

   …………………………………                                (1-7) 

 طول الليف البصري مقدراً ) ̄ L(القدرة الخارجة، ) PR0R(القدرة الداخلة، ) PRiR(ان  إذ
]Km(P ]5(بوحدات 

P. 

Pتيةي الليف البصري نتيجة للعوامل الآيحدث التوهين ف

 ]5[
P : -

 )Absorption(الامتصاص ) 1-4-1(

للخسارة في الليف البصري، ويعرف بأنه الخسارة  الرئيس يُعدّ الامتصاص السبب
]P]5,10 حرارة فيه القدرة الداخلة لليف البصري بصورة الناتجة عن تبديد جزء من

P . 

- : اليات مختلفة هي ويحصل الامتصاص بسبب ثلاث

الامتصاص الحاصل بسبب عيوب ذرية في تركيب زجاج الليف  -‌أ
Pالبصري

]5[
P. 

Pهو صفة طبيعية في زجاج الليف البصريالذي الامتصاص الداخلي  -‌ب

]5[
P. 

الذي سببه احتواء مادة الليف البصري على شوائب من الامتصاص الخارجي ج-
Pعناصر الانتقاليةال

]5[
P. 

 )Scattering(ستطارة الا) 1-4-2(

  -: ستطارة تحدث في الليف البصريهناك نوعين من الا

Attenuation in optical fiber 
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  Linear Scattering(P(ستطارة الخطية الا )‌أ
خلة من نمط انتشار معين الى نمط نقل خطي لبعض أو كل القدرة الدا ليةوهي آ 
من هذه الأنماط  اً قسم لأن لية توهين للقدرة الداخلة نظراً عن هذه الآ خر، ويسفرا

انتشارها خلال قلب  للأنها لا تواص ،التي تنقل اليها القدرة هي أنماط مسربة للطاقة
خطية، ستطارة الومن أنواع الا. بصري بسبب فقدانها الطاقة بهيئة إشعاعالليف ال

Pاستطارة رايلي واستطارة مي

]10[
P. 

 الفصل الأول                                                       الألياف البصرية

 

  Nonlinear Scattering(P(ستطارة غير الخطية الا )‌ب
الموجة الكهرومغناطيسية  في تردد أو طاقة يحدث تغير وع من الاستطارةفي هذا الن

ما نتيجة لاستطارة الفوتون الى فوتون ذا طاقة أقل، إذ يظهر الفرق في الطاقة إ
 في حالة استطارة رامان المحفزة، وإما) Optical phonon(بهيئة فونون بصري 
فزة، برليون المحستطارة في حالة ا) Acoustic phonon(بهيئة فونون صوتي 

فقط عادة في الألياف البصرية الطويلة اً ستطارتين يكون ملحوظوتأثير هاتين الا
Pأحادية النمط وعندما تكون القدرة الداخلة عالية

 ]10[
P. 

  )Dispersion(التشتت ) 1-4-3(

يعرف التشتت بأنه التعريض الذي تتعرض له الموجة الكهرومغناطيسية داخل 
البصري، وقد  رسال عبر الليفيسبب تشوه الإلبصري، وهذا التعريض الليف ا

يبعث الموجة  لا(الضوئي ذا عرض طيفي محدد  أن المصدريكون سبب التشتت 
يعرف بالتشتت اللوني، أو قد يكون سببه  وهذا ما ،)الكهرومغناطيسية بتردد واحد

لمعامل انكسار مادة قلب الليف البصري مع تغير طول الموجة  خطيالتغير اللا
Pيعرف بالتشتت المادي وهو ما ،الكهرومغناطيسية فيه

]2[
P.P  

  )Bends(الانحناءات ) 1-4-4(

توهين عند الانحناءات أو الانعطافات التي  من تعاني الموجة الكهرومغناطيسية
تحدث في الليف البصري، ويعتمد مقدار التوهين هذا على نصف قطر الانحناء 

)R( فعندما يكون ،)R~r (ذا كان بالمايكروية في حين إ تعرف هذه الانحناءات
)R>>r ( التي يكون التوهين أكبرفإنها تعرف بالجاهريةP

]10[
P . 

 )Splicing(الربط ) 1-4-5(
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ن ليفين، وذلك تتعرض الموجة الكهرومغناطيسية الى التوهين في مناطق الربط بي 
يزداد مقدار  طر أكبر من قطر ليف الاستقبال، إذق عندما يكون ليف الإرسال ذا

Pالتوهين بزيادة هذا الفرق

]10[
P  . 

 

 

 الألياف البصرية  الفصل الأول                                                     

 

    )       REEʼs(الأتربة النادرة  رعناص) 1-5(

أن الصف الأعلى من صفي العناصر أسفل الجدول الدوري يمثل مجموعة عناصر 
قترح تسمية هذه المجموعة قد ا) Johann Gadolin(الاتربة النادرة، وكان العالم 

أن هذه  ؛ لأن الاعتقاد السائد كان)Rare Earth(النادرة من العناصر بالأتربة 
العناصر موجودة فقط في القشرة الأرضية، وكذلك أكاسيدها تشبه لون التربة، ومما 

للتشابه في الخواص نظراً يميز هذه العناصر ان عملية الفصل الكيميائي لها صعبة 
]P]11 الكيميائية لها

P . 

في أواخر القرن التاسع عشر، إن الاستعمال الفعلي لعناصر الأتربة النادرة بدأ فعلاً 
وكذلك  ،)Fluorescent lamps(في تصنيع مصابيح الفلورسنت إذ استعملت 

Nd( مثل ما بعد في ليزرات الحالة الصلبة في استعملت P

+3
P: YAG Laser(،  وفي

، وأيضا في صناعة مضخمات )Magnatic device(صناعة النبائط المغناطيسية 
وليزرات الألياف البصرية ) Optical fiber amplifiers(الليف البصري 

)Optical fiber Lasers ( ًالعناصر  وتحديدا)Bi P

3+
P، GdP

3+
P، CeP

3+
P، OHP

3+
P، PrP

3+
P، 

TmP

3+
P، NdP

3+
P، YbP

3+
P، ErP

3+
P(P]11,12[

P . 

، إذ يكون ترتيبها )Trivalent(عناصر الأتربة النادرة ثلاثية التكافؤ  تُعدّ  
Pالإلكتروني على النحو الآتي 

]11,12[
P-:  

 )[Xe] 4fP

n-1
P 5S P

2
P 5PP

6
P 6S P

0
P(  حيث ان الترتيب الألكتروني لل]Xe [ كالأتيهو- :
)1SP

2
P,2SP

2
P,2pP

6
P,3SP

2
P,3pP

6
P,4SP

2
P,3dP

10
P,4pP

6
P,5SP

2
P,4dP

10
P,5pP

6
P( يجعلها ذات  مما

الانتقالات فيها  ك، وكذل)Host(رغم اختلاف المضيف مستويات طاقة ثابتة، بال
 Strong absorption(وذات حزمة امتصاص قوية ) Sharp lines(تكون حادة 

Rare earth elements 
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band(فعالة علتها أفضل المرشحات استعمالاً كأوساط ، ومثل هذه الخواص ج
Pلليزرات

]11,12[
P. 

 

 

 

 

 

 الفصل الأول                                                       الألياف البصرية

 

 المضيفات ) 1-6(

من قبل ) 1961(للمضيفات مع عناصر الأتربة النادرة كان عام  أن اول استعمال 
NdP(في ليزر ) L.F.Johnson and K.Nassau( حثينالبا

3+
P: CaWoR4R(،  ومنذ

 Crystal or(الزجاجية  وأالمضيفات البلورية  استعمال ذلك الوقت أصبح شائعاً 
glass ( في الكثير من التطبيقات مثل الرقائق المايكروية)Microchip ( أو دليل

]P]7 الخ).......Waveguide(الموجة 
P . 

فعال مطعمآ بعناصر في الليزرات التي يكون وسطها ال أكثر المضيفات شيوعاً  وتُعدّ 
ن المضيفات البلورية تكون صلبة الزجاج، إذ إ وأهي البلورات  الأتربة النادرة

)Solid (منتظم في فضاء ثلاثي  جزيئاتها أو أيوناتها مرتبة بنحوٍ  وذراتها أو
هذه المضيفات في الليزرات ليزر الياقوت  اد، ومن الأمثلة الشائعة لاستعمالالأبع

)CrP

3+
P: AlR2ROR3R (ديميوم اوليزر الن)NdP

3+
P: YR3RAlR5ROR12R(P ]7,9[

P . 

مواد عازلة مطعمة  ن الوسط الفعال يتكون من بلورة شفافة قد تكون مركبة منإذ إ
، ويعود للأيونات ض الأيونات الأصلية للبلورة بأيونات مادة غريبة تحل محل بع

في  الشائبة وجود مستويات الطاقة التي تشترك في عمليتي الانبعاث والامتصاص
 ،كوسط مستقر تتوزع فيه الأيونات الفعالة حين تؤدي البلورة الأصلية وظيفة مهمة

خواصها الفيزيائية  تحديد قدرة الشعاع الخارج عن طريقفي وهي بذلك لها الأثر 
المتمثلة في معاملي التوصيل والتمدد الحراريين، وعلى مقدار تقبلها لعدد الأيونات 

نوع البلورة قد يؤثر في الطول الموجي للشعاع الليزري  غريبة فضلاً عن أنال

The Hosts 
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نفسها تعطي انبعاثا أالة الخارج، فقد وجد أن بلورات مختلفة مطعمة بالأيونات الفع
Pأطوال موجية مختلفة ذا ليزرياً 

 ]9,13[
P . 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الأول                                                       الألياف البصرية

          إن العوامل الم     

العاملة على الإلكترونات في الأغلفة ) Coulomb Forces(قوى كولوم  )‌أ
Pمشبعةالغير 

]13[
P. 

]crystal internal field(P ]13(المجال البلوري الداخلي  )‌ب
P. 

الذي ينشأ عن تداخل  ،الاقتران بين عزم برم الإلكترون وعزمه الدوراني) ج
Pالمجال المغناطيسي المتولد من دوران الالكترون مع عزمه المغناطيسي

]13[
P.  

تعمل على شطر المستوى  ، إذالأكبرقوة كولوم بين الالكترونات المؤثر  تُعدّ 
المجال  البلوري بالنسبة  إلى  ويكون تأثيرني الى مستويات متعددة ، الالكترو

مستوى  غير المشبع لان الالكترونات  الثلاثة في ال العناصر  الانتقالية  كبيراً 
والعزم الدوراني سوى للتداخل بين عزم البرم  نن لا يكوغير معزولة، في حي

ذ ان تأثير ؛ إاما ايونات الأتربة النادرة فان الصورة معكوسة  تماماً تأثير قليل، 
يعمل ؛ إذ تداخل عزم البرم مع العزم الدوراني يكون اكبر من المجال البلوري

د ستويات متعددة كل منها يحدطاقي  معين الى م انشطار مستوى على تحليل
Pتعتمد على مجموع العزم  الدوراني الكلي  بطاقة

]7,13[
P . 

 لأيونات الأتربة النادرة بسبب خواصه البصرية، جيداً عملياً  الزجاج مضيفاً  يُعدّ 
فأن المضيفات  الميكانيكية، ومقارنة مع المضيفات البلوريةالحرارية ،و

تربة النادرة وكذلك تتوزع أيونات الأ ،واطئة في التصنيع الزجاجية ذات كلفة
 لتناسق في تركيب الزجاج يجعله ذابانتظام في الزجاج، كما ان وجود عدم ا

 broad absorption and emission(حزمة امتصاص وانبعاث واسعة 
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transitions( التفاوت في طول موجه  ان حزمة الامتصاص الواسعة تقلل؛إذ
نتاج الليزر،  لة لتنغيموحزمة الانبعاث الواسعة تكون مفض، مصدر الضخ 

مقاومة عالية للانصهار وقوة تحمل ) oxide glass(ويظهر زجاج الاوكسيد 
وبسبب خواصها البصرية الجيدة فأن زجاج الاوكسيد أصبحت له  ،عالية أيضاً 

تطبيقات واسعة في الالكترونيات البصرية وكذلك في تحسين كفاءة مضخمات 
]P]7,14 الليف البصري عند الاطوال الموجية الطويلة

P . 

 

 

 الفصل الأول                                                       الألياف البصرية

 

 Rare – earth. (تربة النادرةت الليف البصري المطعم بعناصر الأليزرا) 1-7(
doped optical fiber lasers ( 

عبارة عن  في هذا النوع من الليزرات) Active medium(ن الوسط الفعال إ
BiP(ليف بصري يطعم لب هذا الليف بأحد عناصر الأتربة النادرة مثل 

3+
P، 

GdP

3+
P، Ce P

3+
P، OHP

3+
P، PrP

3+
P، TmP

3+
P، NdP

3+
P، YbP

3+
P، ErP

3+
P( وأما المضيفات ،

أو زجاج ) ZBLAN(في هذا النوع من الليزرات هي زجاج  شائعة الاستعمال
)Silica( بيروت  –، كما ان تجويف فابري)Fabry –perot cavity (وأ 

هو أكثر أنواع التجاويف شائعة الاستعمال في ) Ring cavity(التجويف الحلقي 
مصدراً كافياً وغير مكلف ) GaAlAs(ليزر شبه الموصل  هذه الليزرات، ويُعدّ 

Pكمصدر ضخ لهذه الليزرات عند استعماله

 ]15[
P . 

من الحالة الصلبة في الكثير  لليزرات اٌ ناجح ليزر الليف البصري بديلاٌ  ويُعدّ 
قابلية  وذو محصن ضد التغيرات البيئية،التطبيقات الصناعية او الطبية؛ لأنه 

لمثل  وقدرة خرجه مناسبة فعلاٌ عالية على تشتيت الحرارة المتولدة عند تشغيله، 
عند طول موجي معين، وان عملية  عالية نسبياً  وذو استقراريه هذه التطبيقات،
 وسهلة الى حد ما، وئي لمرايا تجويفه الرنيني تكون دقيقة جداً الترصيف الض

وفضلاً عن ذلك ، قليلةكلفة صناعته و سعة ضوضاء واطئة نسبياً  كما انه ذو
]P]15,16 من الطيف الكهرومغناطيسي اً طيف انبعاثه يغطي مدى واسعيغطي 

P. 

 المطعممدى الأطوال الموجية لليزر الليف البصري و) 1-1(ويبين الجدول رقم 
Pالأتربة النادرة بعدد من عناصر

 ]14[
P. 
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 الفصل الأول                                                       الألياف البصرية

 

الاطوال الموجية الليزرية لبعض عناصر الأتربة ) 1-1(الجدول رقم 
Pالنادرة

]14[
P . 

 TDFL) (Thulium – doped(ليزر الليف البصري المطعم بالثوليوم ) 1-8(
optical fiber laser( 

 نوع ليزر الليف البصري )mμ( ةطول موجة الانبعاث الليزري

0.3 NdP

3+ 

0.4 ErP

3+
P,TmP

3+
P,HoP

3+
P,PrP

3+ 

1 NdP

3+
P,YbP

3+ 

1.3 BiP

3+ 

1.4 PrP

3+ 

1.5 ErP

3+ 

2 TmP

3+
P,HoP

3+ 

3 ErP

3+ 
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TmP(عنصر الثوليوم 

3+
P ( من عناصر الاتربة النادرة عدده الذري)هكتشفا) 69 

، وأن اول ليزر ليف بصري مطعم بالثوليوم )P.Th.cleve(الكيميائي السويدي 
وهو عبارة عن ليف بصري  ،)Southampton(من قبل ) 1988(أعلن عام 

Nd(ليزر النديميوم  النمط، لبه مطعم بالثوليوم، واستعملأحادي  P

+3
P-YAG (عند 

لليف البصري ليزر ا يُعدّ كمصدر للضخ، و) 1.064μm( الطول الموجي
Pكفاءة جيدة مقارنة مع ليزرات الليف البصري الأخرى المطعم بالثوليوم ذا

]15[
P. 

 

 

 الفصل الأول                                                       الألياف البصرية

يوضح مستويات الطاقة والأطوال الموجية الليزرية عند قدرة ضخ ) 4-1(إن الشكل 
)792nm ( لليزر ليف زجاجZBLAN ن تركيب زجاج المطعم بالثوليوم إذ إ

ZBLAN  هو)ZrFR4R – BaFR2R –LaFR2R –AlFR3R-NaF (وبتراكيز هي :ZrFR4R  )53% ( ،
BaFR2R )20% ( ،LaFR2R )4% ( ،AlFR2R )3% ( ،NaF )20%(P ]17[

P . 
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) ZBLAN(بعض الانتقالات لأيون الثوليوم في مضيف زجاج ) 4-1(الشكل 

P

]12[ 

امتصاصها لطول مباشرةً في أثناء ) Ground state(أيونات الحالة الأرضية تثار 
]GaAlAs(P ]11,15(ليزر شبه الموصل  استعمالب) 792nm(موجة الضخ 

P . 

 

 

 

 الفصل الأول                                                       الألياف البصرية

  

P(ن الانتقال إ

3
PHR5R         P

1
PGR4R ( ًفي الثوليوم لعدم تكافؤ  المتجه نحو الأعلى ليس مؤثرا

للضخ مع طاقة امتصاص الحالة الأرضية ) ESA(طاقة امتصاص الحالة المثارة 
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)GSA ( للضخ، ويعود السبب في ذلك الى ان فرق الطاقة بين المستويينP

3
PHR5R  و

P

3
PFR4R  2400(يكون بحدودcmP

-1
P (شع مما يجعل احتمالية الانحلال السريع غير الم

P(أكبر بكثير من احتمالية حدوث الانتقال 

3
PHR5R          P

1
PGR4R(P ]11,15[

P. 

 )Previous studies(السابقة  تالدراسا) (1-9

ErPتم استغلال العديد من عناصر الأتربة النادرة مثل الأربيوم 

+3
P ،النيوديميوم و

NdP

+3
P ،اليتربيوم وybP

+3
P ،الثوليوم وTmP

+3
P ،الباراصوديوم وPrP

+3
P والهولميوم ،

Ho P

+3
P مدى من الأطوال البصرية لها قابلية التشغيل في ، في تصنيع ليزرات الألياف

]mμ)0.4-4(P ]18[،]19الموجية 
P . 

أصبحت مضخمات الألياف البصرية المطعمة بعناصر الأتربة النادرة متوافرة و
 ةباحثين في جامعة ساوث أمبتن البريطانيال بعد أن تمكن عدد من 1986عام  تجارياً 

يكون  كان ذلك أشبه ما ليف البصري المطعم بالأريبيوم، إذنتاج مضخم المن ا
Pبثورة في مجال الاتصالات

 ]5[
P . 

من تشغيل ليزر ليف زجاج ) .P.J.Suni et.al(تمكن كل من ) 1989(في عام 
)silica (ليزر  المطعم بالثوليوم،إذ استعمل)Nd-YAG ( المستمر كمصدر لضخ هذا

عند الطول مستمر  ليزري من الحصول على انبعاث زر، وتمكن الباحثوناللي
]50mw(P ]13(كانت قدرة خرج هذا الليزر بحدود  ، إذ)2μm(الموجي 

P . 

أقفال الصيغة  تقانة) .R.c.sharp et.al(كل من  استعمل) 1996(في عام و
المطعم ) Silica(لليزر ليف زجاج السليكا ) Passive mode locking(المعترض 
 ذ، إ)5mw(وبقدرة ) GaAs(ليزر شبه الموصل  خوكان مصدر الضبالثوليوم، 

، وكان أمد )1.9μm(عند الطول الموجي ) P(حصلوا على نتاج ليزري نبضي 
]20PJ(P ]20(وطاقة بحدود ) 190fsec(النبضة بحدود 

P . 
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على  معتمداً  نظرياً  أنموذجاً ) .F.Brunet et.al(قدم كل من ) 1999(في عام و 
الانبعاث الليزري  المطعم بالثوليوم ذي) ZBLAN(معادلات المعدل لليزر زجاج 

 0.645μm(الذي يضخ بطولين موجيين هما ، )0.455μm(عند الطول الموجي 
and 1.064μm(أكد هذا الأنموذج الاعتماد الشديد لكل من قدرة عتبة الليزر  ذ، إ

)PRthR ( وقدرة الخرج)PRoutR ( على قدرة الضخ)PRpR( ،طول الليف البصري و)L( ،
]N(P ]21(، وتركيز الثوليوم )RR2R(انعكاسية مرآة الخرج الليزري و

P . 

 

من النوع الحلقي  اً رنيني اً تجويف) .J.Xu et.al(كل من  ، استعمل)2001(في عام و
)ring cavity ( لليزر ليف زجاج)silica ( ثنائي القشرة)double-clad ( المطعم

قدرة  ومصدر الضخ ذا) 80cm(كان طول هذا الليف البصري بالثوليوم، إذ 
)11.5W (وبطول موجة  اً فكان الانبعاث الليزري مستمر)2μm (قدرة خرج  وذا
)2.7W ( وكفاءة بحدود)32%(P]22[

P . 

) ZBLAN(ليزر ليف زجاج  من استعمال) Z.Erlang ung(العام نفسه تمكن  في
، وكان مصدر الضخ )200cm(لغاية ) 10cm(المطعم بالثوليوم وبطول يتغير من 

، وحصل على انبعاث ليزري مستمر عند )1.4W(بقدرة ضخ ) TiSa(هو ليزر 
]P]12)%26(وكفاءة بحدود ) 2.3μm(الطول الموجي 

P . 

المطعم ) germanat(ليزر ليف زجاج ) J.wu( استعمل) 2005(في عام و
هو  ، إذ كان التجويف الرنيني المستعمل)40cm(بالثوليوم ثنائي القشرة وبطول 

بيروت، وتمكن من الحصول على انبعاث ليزر مستمر عند الطول  –تجويف فابري 
]P]23)%58(وكفاءة بحدود ) 4W(بقدرة خرج ) 1.9μm(الموجي 

P . 

ليزر ليف زجاج  من استعمال) .J.G eng et.al(تمكن كل من ) 2007(في عام و
)germanat ( المطعم بالثوليوم بطول)2cm(كان مصدر الضخ هو ليزر  ذ، إ
)Nd –YAG ( عند الطول الموجي)0.8μm ( فحصلوا على انبعاث ليزري مستمر

]P]24)%35(وكفاءة بحدود ) 50mw(بقدرة خرج ) 2μm(عند الطول الموجي 
P . 
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تقانة أقفال ) .M.A.Solodyankin et.al(كل من  استعمل) 2008(في عام و 
بتجويف رنيني حلقي لليزر ليف  ) Active mode locking( الصيغة الفعال

) Er-doped fiber(ومصدر ضخ هو ليزر  المطعم بالثوليوم) Silica(زجاج 
حصلوا على انبعاث ليزري نبضي عند الطول  ذ، إ)1.57μm(بطول موجي 

 3.4mw(P(ومعدل قدرة ) 1.32Psec(، وكان أمد النبضة )1.93μm(الموجي 
]25[

P . 

ليزر ليف زجاج  باستعمال) .B.Richards et.al(في العام نفسه تمكن كل من و
)tellurite ( بمصدر ضخ هو ليزر بالثوليوم المطعم)ErP

+3
P/YbP

+3
P-doped silica 

fiber ( بطول موجي)1.56μm(،  فحصلوا على انبعاث ليزري مستمر عند الطول
]P]26)%76(وكفاءة بحدود ) 280mw(بقدرة خرج ) 2μm(الموجي 

P . 

أقفال الصيغة تقانة ) .Q.wang et.al(أستخدم كل من ) 2009(في عام و
فحصلوا ) 30cm(المطعم بالثوليوم بطول ) silica(جاج المعترض لليزر ليف ز

) 1.5Psec(بأمد نبضة ) 2μm(على انبعاث ليزري نبضي عند الطول الموجي 
]P]27)%68.8(أما الكفاءة فكانت بحدود ) 0.7nJ(وطاقة 

P . 

ليزر ليف  من استعمال) .P.F.Moulton et.al(في العام نفسه تمكن كل من و
) 35μm(نصف قطر لب الليف  بالثوليوم متعدد النمط ذيالمطعم ) Silica(زجاج 
عند الطول الموجي ) 500W(قدرة  ، ومصدر ضخ ذي)150cm(وطول 

)0.79μm(،  فحصلوا على انبعاث ليزري مستمر عند الطول الموجي)1.8μm (
]P]28)%64.5(بكفاءة ) 300W(بقدرة خرج 

P . 

أقفال الصيغة  تقانة) .T.S.Mecomb et.al(كل من  استعمل) 2010(في عام و
ونصف قطر ) 15cm(طول  يوم ذيالمطعم بالثول) Silica(المعترض لليزر ليف 

عند الطول ) 1.5W(بتجويف حلقي ومصدر ضخ بقدرة ، )10μm(لب الليف 
فحصلوا على انبعاث ليزري نبضي عند الطول الموجي  ،)1.55μm(الموجي 

)2μm ( بأمد نبضة)5Psec ( وطاقة بحدود)32PJ(P ]29[
P . 
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لدراسة  نظرياً  أنموذجاً ) .P.Peterka et.al(قدم كل من ) 2011(في عام و
بطريقة ضخ من المطعم بالثوليوم ) Silica(الانبعاث الليزري من ليزر ليف زجاج 

Nd(طريق ليزر عن ) Upconversion(نوع  P

3+
P – YAG ( عند الطول الموجي

)1.064μm ( بقدرة ضخ)5W(، كان الانبعاث الليزري المستمر الأعلى شدة  ذإ
]2W(P ]30(وقدرة خرجه بحدود ) 0.81μm(هو 

P . 

المطعم ) Silica(ليزر ليف زجاج ) .J.Ding et.al(كل من  وفي العام نفسه استعمل
فحصلوا على انبعاث ليزري ) 1.5μm(قطر لب الليف  بالثوليوم أحادي النمط؛ إذ

 Peak(وقمة قدرة ) 1.5nsec(بأمد نبضة ) 2μm(نبضي عند الطول الموجي 
Power ( بحدود)8Kw(P ]31[

P . 

تقانة أقفال الصيغة الفعال ) .M.Zhang et.al(كل من  استعمل) 2012(في عام و
لتحقيق عملية الامتصاص الإشباعي لليزر  كرافيت –بوليمر  عن طريق استعمال

المطعم بالثوليوم، فحصلوا على أنبعاث ليزري نبضي عند ) Silica(ليف زجاج 
]0.4nJ(P ]32(وطاقة ) 3.6nsec(بأمد نبضة ) 1.94μm(الطول الموجي 

P . 

التنشيط لقفل الصيغة  تقانة) .F.Wang et.al(كل من  وفي العام نفسه استعمل
)Active mode-locking (البلورة  باستعمال)Cr-ZnSe ( لليزر ليف زجاج
(ٍSilica (وحصلوا على انبعاث ليزري نبضي عند الطول الموجي  ،المطعم بالثوليوم
)1.884μm ( بأمد نبضة)2.3μsec (طاقة بحدود  وذي)70nJ(P ]33[

P . 

ليزر  من استعمال) .K.Ramaswamy et.al(تمكن كل من ) 2013(في عام و
نصف قطر لب الليف  لمطعم بالثوليوم ثنائي القشرة إذا) ZBLAN(ليف زجاج 

)8μm(،  ونصف قطر الغلاف العاكس)125μm( ومصدر الضخ ليزر ،)YbP

3+
P – 

doped fiber ( بطول موجي)1.064μm ( وقدرة ضخ)656mw(،  فحصلوا
بقدرة ) 1.48μm(و) 0.81μm(على انبعاث ليزري مستمر عند الطولين الموجيين 

]P]34)%15(وكفاءة بحدود ) 25mw(خرج 
P . 

التنشيط لأقفال الصيغة  تقانة) .Q.Huang et.al(كل من  وفي العام نفسه استعمل
المطعم بالثوليوم ثنائي ) Silica(لليزر ليف زجاج ) Bragg grating(عن طريق 

فحصلوا  ،)0.793μm(عند الطول الموجي ) 11.6W(القشرة ومصدر ضخ بقدرة 
) 150nsec(بأمد نبضة ) 1.996μm(على انبعاث ليزري نبضي بطول موجي 

]30KHz(P ]35(بمعدل تكرار ) 2μJ(وطاقة بحدود 
P . 
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ليزر ليف زجاج  من استعمال) .P.Wan.et.al(تمكن كل من  )2013(وفي عام 
)Silica ( المطعم بالثوليوم للحصول على أنبعاث نبضي عند الطول الموجي
)2μm ( بطاقة مقدارها)156μJ ( وأمد نبضة مقدارها)320 Psec ( بمعدل تكرار
)2.5MHz(P ]36[

P  . 

تقانة أقفال الصيغة المعترض ) C.W.Rudy( استعمل) 2013(في عام  وأيضاً 
المطعم ) Silica(لليزر ليف زجاج ) (8رقم  بصورة باستعمال تجويف رنيني

وأمد ) 2.034μm(بالثوليوم للحصول على انبعاث نبضي عند الطول الموجي 
 10.4MHz(P(بمعدل تكرار ) 6.3PJ(وطاقة مقدارها ) 1.5Psec(نبضة بحدود 

]37[
P . 

مفتاح عامل النوعية  تقانة) .Y.Tang et.al(كل من  استعمل) 2014(في عام و
المطعم بالثوليوم ) Silica(لليزر ليف زجاج ) Passively Q-switching(الفعال 

، فحصلوا على انبعاث ليزري نبضي عند الطول )5.2W(قدرة  بمصدر ضخ ذي
بكفاءة ) 18μJ(وطاقة بحدود ) 320nsec(بأمد نبضة ) 2μm(الموجي 

)26%(P]38[
P . 

ة التنشيط لأقفال انتق من استعمال) .P.Wan et.al(في العام نفسه تمكن كل من و
لليزر ليف زجاج ) Acousto – optic(بصرية  –الصيغة عن طريق خلية صوتية 

)Silica ( ،بمصدر ضخ هو ليزر المطعم بالثوليوم)ErP

3+
P/YbP

3+
P-doped fiber (

بأمد نبضة ، )2μm(فحصلوا على انبعاث ليزري نبضي عند الطول الموجي 
)780fsec ( ومعدل تكرار)100KHz ( وطاقة بحدود)156μJ ( وكفاءة
)26%(P]39[

P . 

ليزر  من استعمال) .M.Gaponenko.et.al(تمكن ) 2014(في عام  وأيضاً 
)GaAs ( بضخ)Tm: Kyw microchip Laser ( والحصول على انبعاث مستمر
)cw ( بطول موجي)1.94μm ( وقدرة خرج)1W ( وكفاءة بحدود)71%(P]40[

P . 
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 الهدف من هذا العمل ) 1-10(

معادلات المعدل لاشتقاق علاقة  لأساسي من هذه الدراسة هو استعمالن الهدف اإ
بقدرة الضخ لليزر الليف البصري الذي يعمل  رياضية تربط قدرة الخرج الليزري

 لخطة الضخ ذات ثلاثة مستويات، التي فيها يصل الضخ مباشرة الى مستوي وفقاً 
 .الليزر العلوي

 لهذه العلاقة الرياضية بواسطة ذلك تم حساب قدرة الخرج الليزري وفقاً  وفضلاً عن
المطعم ) ZBLAN(أختيار ليزر ليف زجاج  عن طريق) Matlab,8.1(برنامج 

أنموذجي لليزرات الليف البصري، الذي يكون فيه الضخ بمصدر بالثوليوم كمثال 
P(بين المستويين ) 0.79μm(طول موجي  ذي

3
PHR6 R                 P

3
PHR4R ( بقدرات ضخ

بين المستويين ) 2.32μm(اث ليزري بطول موجي مختلفة للحصول على انبع
)P

3
PHR4R                 P

3
PHR5R.( 

في تصميم ليزرات الليف البصري في قدرة ة معرفة تأثير العوامل الرئيسك تم كذل
نصف قطر لب وتركيز الثوليوم في لب الليف البصري  الخرج الليزري، وهي

قدرة وانعكاسية مرآة الخرج الليزري، وطول الليف البصري، والليف البصري، 
 .الضخ، ونوع الليف البصري

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Aim of the work( 
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 تنظيم الرسالة) 1-11(

- : أربعة فصول تتضمن الرسالة

 عه، الخسائر الشائعة فيه، واستعمالانواويتناول الفصل الأول، الليف البصري، 
نتاج ليزر وتأثير المضيفات في إعناصر الأتربة النادرة في تطعيم الليف البصري، 

ومستويات الطاقة  المطعم بالثوليوم،) ZBLAN(ليزر ليف زجاج والليف البصري، 
لعدد من الدراسات  استعراض وأخيراً نموذجي لهذه الليزرات، أالخاصة به كمثال 

 .التي طورت هذا النوع من ليزرات الليف البصريالسابقة 

ل لنظام ليزر معادلات المعدقد تناول الأنموذج النظري، واعتماد أما الفصل الثاني ف
تأهيل المستويات الثلاثة بدلالة تركيز وثلاثة مستويات، الليف البصري ذات 

طول الليف وتغيير قدرة الضخ في الكسب عند العتبة، والثوليوم في الليف البصري، 
ما الانبعاث الليزري، يحدث بينه والذي البصري بتأثير تغيير تأهيل المستويين

من الليف لكفاءة وقدرة الضخ الممتصة فعلاً اووعتبة قدرة الضخ،  ،قدرة الضخو
الدقيقة لاشتقاق هذه وضعت التفصيلات قدرة الخرج الليزري، ووالبصري، 
 .بصيغة ملاحق في نهاية الرسالةالمعاملات 

يتضمن جميع  جدولآ انجد فيه ة، إذفي حين تناول الفصل الثالث، النتائج والمناقش
الخاصة بليزر ليف زجاج تتضمنها معادلة القدرة الخارجة  المعاملات التي

)ZBLAN (انبعاث الليزر عند الطول الموجي  المطعم بالثوليوم ذي)2.32μm (
، جداول تبين تأثير كل من تركيز )0.790μm(ومصدر ضخ بطول موجي 

ة الخرج الليزري مرآ عكاسيةانونصف قطر لب وطول الليف البصري، والثوليوم ، 
 ،والكفاءة ، والقدرة الممتصة فعلاً على كل من الكسب وقدرة الضخ عند العتبة، 

يانية التي توضح تأثير المعاملات آنفة الذكر في قدرة الخرج الليزري، الرسوم الب
لثلاثة تصاميم عملية تختلف من ناحية  حساب قدرة الخرج الليزريفضلاً عن 

 .نصف قطر لب وطول الليف البصري، وقدرة الضخ

وفيه نجد  ،تناول الاستنتاجات والمشاريع المستقبلية المقترحة أما الفصل الرابع، فقد
ة في جميع الاستنتاجات التي تم التوصل اليها نتيجة لتأثير المعاملات الأساسي

)Thesis Layout( 
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قدرة الخرج الليزري، عدد من المقترحات التي  يتصميم ليزر الليف البصري ف
 .ع مستقبلية مكملة لهذه الدراسةنجدها مشاري
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 المعالجة النظريةالفصل الثاني                                                       

 

 

 مقدمة    ) 2-1(
ثلاثة  ذيمستمر الموجة  يرليزلنظام  معالجة نظريةهذا الفصل تبني  تضمن

مستوى الليزر السفلي  بأن يمتاز Quasi-Three-level system)( مستويات
عريض لخزن ) 3(هو نفسه المستوى الارضي مع وجود مستوى ثالث ) 1(

Pالايونات بعد ضخها بالطاقة

 ]41[
P  .هذا الانموذج في  تعملالمس والتجويف الرنيني

 نحوٍ تين مستويتين متقابلتين بآلف من مريتأ بيروت –هو تجويف فابري  النظري
TmP(التي هي الفعالة مادة توضع ال متوازٍ 

+3
P-doped fiber (جعلت  بينهما، فاذا

الاتجاه الموحد  يمن الانبعاث المحفز ذ اً فأن جزءاً نافع اً جزئي شفافةتين آالمر إحدى
في الانموذج معادلات  عُتمدتوقد ا الليزر،يمثل نتاج  المرآتينمحور لوالموازي 

مع ) Pump power(بسيطة تربط بين قدرة الضخ  تقريبيةصيغه  لإيجادالمعدل 
]Output laser power(P ]41(قدرة خرج الليزر 

P . 

 
             معادلات المعدل ) 2-2(

ليزر الليف لأن  ،مستويات طاقية ثلاثةمنظومة ليزر ذات هذه المعالجة النظرية فترض في ا
TmP( المشوب بالثوليوم

+3
P-doped   fiber laser (هذه، إذ لخطة الضخاً وفق يعمل 

 باعتماد) ER3R(عملية ضخ طاقي الى المستوى ) NR3R-NR2R>0( التأهيل العكسييتطلب تحقيق 
 )hvRpR= ER3R-ER1R( الشرططريقة ضخ مناسبة تحقق 

 .هذهالانتقالات المحتملة نتيجة عملية الضخ ) 1-2(ويوضح الشكل 

               ER3R                                                                    3 

              Lasing      WR32R  WR23            

     ER2R                                                                   2 

                                                     WR2    RWR3R WRp 

              ER1R                                                                   1 

 منظومة ليزر ذات ثلاثة مستويات طاقية )1-2(الشكل رقم 

)Introduction( 

  )Rate equation( 



 

 

24 

 النظريةالمعالجة الفصل الثاني                                                      

 

الاً يتخذ انتق للطاقة ان المستوى العلويفي  وجوديمكن للأيون الم عامةَ بصورة و 
 اوطأ مستوى الى مشعٍ  غيركان او  مشعاً ) Spontaneous transition( ياً ئتلقا

 Stimulated(محفز  بواسطة انتقالاً ان يحفز  لهذا الأيوناو ممكن  منه،
Transition ( اعلى منه او اوطأ منهمستوى طاقة لينتقل الى P]41[

P .

فان معادلات ) i( المستوى لوحدة الحجم فيعدد الايونات  يمثل) NRiR(ذا كان إ 
 ]P]41 -: تيعنها كالآ الثلاثه يعبرذات المستويات  لخطة الضخالمعدل 

 𝐝𝐝𝑵𝑵𝟑𝟑
𝐝𝐝𝐝𝐝  R=NR1 RWRpR + NR2 RWR23RP

i
P – NR3 RwP

i 
PR32 – RNR3 R(Xp Wp +WR3R)        (2-1)      

𝐝𝐝𝑵𝑵𝟐𝟐
𝐝𝐝𝐝𝐝  R=NR3 R(wP

i
PR32R+WR32R) –NR2R (wP

i
PR23R+WR2R)                                 (2-2) 

  

N=NR1+RNRexR                                                                    (2-3) 
NRex=∑ Ni3

i=2                                                                   (2-4) 

 للانحلال) Probability per unit time(الزمن  لوحدةالاحتمالية هي ) wRijR(ان إذ 
 مشعٍ او غير  سواء كان مشعاً ) j( ىالى المستو) i( ىمن المستو تلقائياً ن الأيو

)WRiR ( معدل الانحلال التلقائي الكليهو )Total spontaneous decay rate ( من
  )i(لمستوي ل

 )WP

i
Pij ( المحفز  الانتقالهو معدل)stimulated Transition rate (اثالانبع بواسطة 
)  j( ىالى المستو) i( ىالمستو الامتصاص مناو 

)N  ( هو العدد الكلي للأيونات لوحدة الحجم)Number of ions per unit volume( 

)NRexR ( الحالات المثارةفي  وجودةللأيونات الم العدد الكليهو )Number of ions per 
unit volume in Excited states.( 

)WRpR (معدل الضخ. 

)XRpR (النسبة بين معدل الأنبعاث والأمتصاص المحفزين بفعل طول موجة الضخ. 
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P

   
P                                                      المعالجة النظريةالفصل الثاني 

 

Pفأن) steady state(في الحالة المستقرة 

]43[]42[
P : 

d𝑁𝑁𝑖𝑖
dt

= 0 R                                                                        (2-5)      

 

- : كالآتي )2-2( و) 2-1(لذلك يمكن كتابة المعادلات 

NR1RWRpR+NR2RWR23RP

i
P-NR3RWR23RP

 i
P- NR3R (XRpRWRpR+WR3R) =0                       

(2-6) 

NR3R (WR32RP

i
P+WR32R) -NR2R (WR23RP

i
P+WR2R) =0                                    (2-

7) 

 

الذي يمثل معدل الامتصاص الناتج عن  )Pump rate(هو معدل الضخ ف) WRpR(أما 
) RpRσ( )Pump cross section( مقطع الضخمساحة بيرتبط هذا المعدل و ،الضخ

Pتيةبالعلاقة الآ

]41[
P : -

WRpR= 
Ipσp     

hvp
                                                                    (2-8) 

                                                             

 فوتون الضخ طاقةهي ) hvRpR(و ) Pump Intensity( شدة الضخهو ) IRpR(ان  إذ
)Pump photon energy  (

 Total angular momentum(الكمي للزخم الزاوي الكلي  العدد) JRiR(كان  إذا
quantum number (ىللمستو )i (ةفأن تعددي )Degeneracy( ىالمستو )i (يعبر 

Pتيةالآعنها بالعلاقة 

 ]43[
P :-  

gRi=R2JRiR+1                                                                       (2-9)  

بفعل  والامتصاص المحفزين الانبعاثمعدل فأن النسبة بين ) i( ىوبدلالة تعددية المستو
]P]43 تيكالآالضخ تكون 

P :-  
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XRpR=𝑔𝑔1
𝑔𝑔3

                                                                         (2-10) 
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بالصيغة تكون ) Lasing( الانبعاث الليزريالنسبة بفعل  هذه فأن مماثلوعلى نحو 
Pالاتية

]43[
P : 

XRLR=W 23
i

W 32
i   = g3

g2
                                                                 (2-

11) 

بد من التعرف على  لا) i( تأهيل المستوىيجاد لإ) 2-4( – )2-1( ل المعادلاتحمن أجل 
 Spontaneous emission branching(الانبعاث التلقائي  نوعين من نسب تفرع

ratio ( الاتيةالاولى يعبر عنها بالمعادلةP

]41,44[
P :-  

βRij R= 
W ij

W i
                                                                        (2-

12) 

واحدة  بخطوة) i( ىفي المستو وجودالمثار الم يسترخي الأيوناحتمالية ان ) βRijR(يمثل  إذ
)Single step ( ىالى مستو غير مشعٍ  الانتقال مشعاً امسواء كان هذا )j  (

]P]44 عنها كالاتيأما نسبة التفرع الثانية تعبر 
P :-  

bRijR= ∑ βik bkj
i=1
k=j                                                             (2-

13) 

 )j( ىالى المستو) i( ىفي المستو وجوديسترخي الايون المثار الم احتماليه ان) bRijR(وتشمل 
. نحو الاسفل المتجهة) multi step(مجموعة من الخطوات  في

- : -وبافتراض ،)j(و ) i(نسب تفرع الانبعاث التلقائي بين المستويين  باستعمالو

TRiR= 1
W i

                                                                            (2-

14) 
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∆N =NR3R-XRLRNR2R                                                                (2-
15) 

WR32RP

i
P=WP

i
P                                                                        (2-

16) 

* الآتيةبالصيغة ) 𝑁𝑁∆(و ) NR2R(و) NR3R(و ) RRpR(يمكن أن نعبر عن كل من 
 :- )1،2،3،4قم الملحق ر(

RRpR = NR1RWRpR – NR3R XRpRWRpR                                                 (2-
17) 

 

NR3R = RRpRTR3R - WP

i∆NPTR3                      R                                        (2-
18) 
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NR2R=RRpRβR32RTR2R + (1-βR32R) Wi∆PN TR2       R                                 (2-
19) 

∆N=
Rp Ta

1+S
                                                                      (2-

20)      

 فضلاً عن) NR3R(و) NR2R(وتأهيل الحالات المثارة ) RRpR(أجل كتابة كل من معدل الضخ ومن 
- : تيالآ افتراضتم ) NR1R(بدلالة تأهيل الحالة الأرضية ) NRexR(تأهيل كل الحالات المثارة 

TRaR=TR3R-βR32RXRLRTR2R                                                            (2-21) 

 TRbR=TR3R+ (1-βR32R) TR2R                                                       (2-
22) 

TRcR=XRpR TR3R                                                                     (2-23) 

TRdR=TR3R+ βR32RTR2R                                                               (2-
24) 
TReRP

2
P= (1+XRLR)TR2RTR3R                                                         (2-25) 

Pحيث أن 

]41[
P-:  
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S = WP

i
PTRbR = I

Isat
                                                            (2-26) 

IRsatR= h𝑣𝑣𝐿𝐿
σL Tb

                                                                     (2-27) 

في لب الليف البصري ) Total lasing intensity(الشدة الليزرية الكلية ) I(ن إ إذ
)Optical fiber core(، )𝜎RLR ( المحفز  الانبعاثهي مساحة مقطع)Stimulated 

emission cross section (الليزري  للانتقال)3              2(، )hvRLR ( هي طاقة
اع الليزرية بشهي شدة الإ) Lasing photon energy(، )IRsatR(الفوتون الليزري 

)Saturation lasing intensity.( ) * 5،6،7،8الملحق رقم( 

 

RRpR = NR1 
W p (1+S)

[(1+S)�1+Wp Tc�−Wp Tc Wi Ta ]
                              (2-

28) 

NR3R=NR1
W p T3[1+W i (Tb−Ta )]

[(1+S)�1+Wp Tc�−W p Tc W i Ta ]
                                (2-

29) 

NR2R=NR1
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑇𝑇2[𝛽𝛽32 +𝑊𝑊𝑖𝑖𝑇𝑇𝑎𝑎+𝑊𝑊𝑖𝑖𝛽𝛽32 (𝑇𝑇𝑏𝑏−𝑇𝑇𝑎𝑎 )]

[(1+𝑆𝑆)�1+𝑊𝑊𝑝𝑝𝑇𝑇𝑐𝑐�−𝑊𝑊𝑝𝑝𝑇𝑇𝑐𝑐𝑊𝑊𝑖𝑖𝑇𝑇𝑎𝑎 ]
                            (2-30) 

 

 المعالجة النظريةالفصل الثاني                                                      

 

NRexR=NR1R 
W p [Td +W i Te

2]
[(1+S)�1+W p Tc�−W p Tc W i Ta ]

                               (2-

31) 

بدلالة العدد الكلي للأيونات في وحدة ) NR1R(كذلك يمكن أن نعبر عن تأهيل الحالة الأرضية 
- : بافتراض) N(الحجم 

TRfRP

2
P=XRLRTRcRTR2R                                                                    (2-

32) 
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NR1R=N
[(1+S)�1+W p Tc�−W p Tc Wi Ta ]

(1+S)+W p [(Tc +Td )+W i (Te
2+Tf

2)]
                              (2-

33) 

 

 شدة الضخ ) 2-3(

الضخ وتعداد الحالة الأرضية سيتغيران على طول الليف البصري  نسبة تغيرن إ
) z(يحدد التغير الحاصل في شدة الضخ مع  إذ الضخ،فوتونات  لامتصاصنتيجة 

Pتيةالآبالعلاقة 

 ]41[
P :-  

dIRpR= -IRpR(NR1R-XRpRNR3R)σRpRdz                                                 (2-
34) 

: تيكالآ) 34-2(فأنه يمكن كتابة المعادلة ) 33-2(و) 29-2( لتينالمعاد اعتمادوب
 -

dIp

Ip
 = - (

(1+𝑆𝑆)𝑁𝑁 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝟏𝟏+𝐒𝐒)+𝐖𝐖𝐩𝐩[(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟

𝟐𝟐)]
)                          (2-

35) 

- : وبافتراض

αRpR=NσRpR                                                                        (2-
36) 
) Pump absorption coefficient(الضخ  امتصاصمعامل ) αRpR(ن إذ إ

- : علىنحصل ) 35-3(بأجراء التكامل للمعادلة 

Ln Ip

Ip 0
+ 
σp [(Tc +Td )+W i (Te

2+Tf
2)]

hvp (1+S)
(IRpR-IRp0R) = -αRpRL                   (2-

37) 
) z=L(ومخرج الليف ) z=0(هي شدة الضخ عند مدخل الليف ) IRpR(، )IRp0R(إذ أن 

. على التوالي
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 شدة الليزر ) 2-4(

)Pump intensity( 
 

)Laser intensity( 
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) z(يمكن كتابة شدة النتاج الليزري الكلي عند أي نقطة على طول الليف البصري 
]P]43,44 تيكالآعلى أنها حاصل الجمع لشدتين منتشرتين في الليف البصري 

P :-  

I (z) =I P

+
P(z)+IP

-
P(z)                                                             (2-

38) 

IPن إ إذ

+
Pz وIP

-
Pz  هما الشدة لحزمتي الليزر المنتشرتين بصورة متضادة في الليف

 .الشدتينيوضح هاتين ) 2-2(البصري والشكل رقم 

                                                                           Intensity (I) 

 

 

 

 

             

           L                   Position (z)                 0        

 الشدة الليزرية داخل التجويف الرنيني) 2-2(الشكل رقم 

- : تيةالآللعلاقة  وفقاً ) z+( باتجاهتضخم الشدة الليزرية المنتشرة 

dIP

+
P (z)=IP

+
P(z) g(z) dz                                                     (2-39) 

 z) (Position(هو معامل الكسب المعتمد على الموقع  g(z)ن إ إذ
dependent gain coefficient ( تيةالآوالذي يعطى بالمعادلة : -

g (z)=∆N(z) σRL                                                   R                             (2-
40) 

- : نإ إذ

∆N (z) =NR3R-XRLRNR2R                                                           (2-
41) 
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I+ (z)                                  I-(z) 
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)  L(على طول الليف البصري ) 39-2(جراء التكامل للمعادلة إوب

∫ dI +(z)
I+(z)

I+(L)
I+(0) =∫ 𝑔𝑔(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿

0                                                (2-

42) 

- : نإ وإذ

G=∫ g(z)dzL
0                                                             (2-

43) 

- : علىنحصل 

IP

+
P (L) =I P

+
P (0) eG                                                              (2-

44) 

IPللشدة الليزرية  نفسه التضخيم ونتيجة لحدوث

-
P(z)  المضاد  بالاتجاهالمنتشرة)-z(، 

داخل ) around –trip(ياب الليزرية الكلية خلال رحلة ذهاب وفأن الشدة ا
]P]43 تيكالآتكون ) Laser cavity(تجويف الليزر 

P :-  

I (L) =I (0) e2G                                                            (2-45) 

    الكسب ) 2-5(

داخل تجويف الليزر يجب ان يكون أكبر من  يابذهاب واان مقدار الربح لمرحلة 
ان أقل من الواحد فأن التضخيم سوف يتلاشى ك ذاأ التضخيم، اماالواحد لكي ينمو 
Pتيكالآيمكن كتابته ) Threshold condition( العتبةلذلك فأن شرط 

]43,44[
P :-  

RR1R RR2R 𝑒𝑒2(Gth −αL L) = 1                                                  (2-
46) 

نحصل عليه ) Threshold gain coefficient(لذلك فأن معامل كسب العتبة 
 :بالصيغة الأتية) 46-2( من المعادلة

GRthR=αRLRL + 1
2
ln 1

R1R2
                                                             (2-

47) 

)The gain( 
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 تجويف فابري – Mirrors reflectivity)(مرايا  هما انعكاسية RR1R ،RR2Rن إ إذ
هو معامل توهين الليف البصري عند طول موجة  αRLR التجويف،طول ) L( بيروت،
 Optical fiber attenuation coefficient at laserالليزر 

) 3-2(ويوضح الشكل  wavelength، 
الأساسي لجهاز التصميم  .الليزر

الفصل الثاني                                                       المعالجة النظرية

 

 Lasing                                                                  Pumping                                               

 

                                                                       ٌ◌ 

                        RR2R                               RR1R         

Pالمكونات الأساسية للجهاز الليزري ) 3-2(الشكل رقم 

]13[ 

) GRthR(العتبة فأن قيمة معامل الكسب عند ) cw(ولجهاز ليزر يعمل بموجة مستمرة 
شباع يطلق عليه بعامل كسب الإ وغالبا ما الاستقرارتساوي القيمة نفسها في حالة 

)GRsR) (gain saturation(يكون الربح مساويا للخسائر في جهاز  ، إذ
Pالليزر

]45[
P . والحد  الفعال،خسائر الوسط ) 48(حيث يمثل الحد الاول في المعادلة

]P]45 الثاني خسائر التجويف الرنيني
P.  

 

 

المعادلات  عتمدخ الممتصة في الليف البصري تيجاد علاقة الكسب مع قدرة الضولإ
- : علىنحصل ) 45-2(في المعادلة ) 43-2( و) 42-2(

G=∫ �N3(z) − XLN2(z)�𝜎𝜎𝐿𝐿dzL
0                               (2-48) 

 

والمقارنة مع ) 48-2( في المعادلة) 28-2(و ) 20-2(المعادلات  اعتمادوب
 :- )9(الملحق * علىنحصل ) 35-2(المعادلة 
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G = TaσL
(1+S)hvp  

(IRp0R-IRpR)                                                       (2-

49) 
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يمتص يجب أن يسبب زيادة في مقدار أن كل فوتون ) 49-2(ضح من المعادلة يتو
 .الفوتونمتص هذا انظر في أي مكان من الليف البصري بغض ال) G(الكسب 

 الاستقرار لحالة G =GRthR وعند) 37-2(في المعادلة ) 49-2(المعادلة  اعتمادوب
)Steady state (وبأفتراض P]44,45[

P :-  

aR1R= Tc +Td
Ta

                                                                     (2-

50) 

aR2R= Te
2+Tf

2

𝑇𝑇𝑏𝑏 (𝑇𝑇𝑐𝑐+𝑇𝑇𝑑𝑑)
                                                                (2-

51) 

PRinR =IRp0R AReffR                                                                  (2-52) 

مساحة مقطع لب الليف البصري الفعالة وتحسب في حالة الليف البصري AReffR إذ
وفي حالة الليف البصري أحادي النمط من المعادلة ) 5-1(متعدد النمط من المعادلة 

)1-6.( 

 : تيكالآنتاج قدرة ضخ معينة لإ مطلوبةصيغة النهائية لقدرة الضخ النحصل على ال

 )9,10(الملحق رقم *
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PRinR = 
Gth  h vp  (1+S)Aeff

TaσL
  1

1−exp [−αp L+
σp
σL

 a1Gth (1+a2S)]
      (2-

53) 

 

نتاج الليزري في حالة الإ) Pump threshold(يجاد عتبة الضخ إويمكن 
 ]P]41 -: تيكالآ) S=0( اعتمادب) 54(من المعادلة ) cw(المستمر الموجة 

PRthR= 
Gth  h vp  Aeff

Taσp
  1

1−exp [−αp L+
σp
σL

 a1Gth ]
                         (2-

54) 
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رج من المتعارف عليه أن كفاءة جهاز الليزر هي النسبة بين تغير قدرة الخو
ولكن هذا  ثابتة،بقاء كل المتغيرات الأخرى إالليزري الى تغير قدرة الضخ ب

لذلك تعرف في هذه الحالة  الليزري،في حالة تشبع الخرج  يكون دقيقاً  التعريف لا
بأنها النسبة بين قدرة الخرج الليزري الى أقل قدرة ضخ تكفي للحصول على قدرة 

 ]P]41,44 -: الأتيةخرج ليزري ويعبر عنها بالعلاقة 

Rs R=𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐿𝐿
𝛿𝛿  𝑣𝑣𝑝𝑝

                                                                        (2-

55) ɳ

 ]P]41,44 -: نإ إذ

T = 1 – RR2R                                                                     (2-
56) 2GRthR                                                                       (2-
57)=𝛿    
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لتغير كل من طول  البصري تتغير تبعاً  الليفمن  ن قدرة الضخ الممتصة فعلآإ
]P]41,44 تيةالآللعلاقة  ووفقاً ) RPRα(ومعامل الأمتصاص ) L(الليف 

P :-  

PRabsR= PRpR (0) [1-exp (-αRpRL)]                                          (2-58) 

]P]43,45 تيةالآلذلك فأن قدرة خرج الليزر يعبر عنها بالعلاقة 
P :-  

PRoutR= ɳ RsR (PRabsR- PRthR)                                                       (2-
59) 
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 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

 

 

- : مقدمة) 3-1(

في الفصل الثاني لعلاقة قدرة  اشتقتالتي ) 59-2(تم في هذا الفصل تطبيق المعادلة 
) ZBLAN(على ليزر ليف زجاج  PRpR(0)بقدرة الضخ ) PRoutR(الخرج الليزري 

لخطة  نموذجي لليزرات الألياف البصرية التي تعمل وفقاً أالمطعم بالثوليوم، كمثال 
بإستخدام برنامج  هذه المعالجة النظرية ثلاثة مستويات المعتمدة فيالضخ ذات 

 )11الملحق رقم ( .)8.1(الماتلاب 

طول موجة وطول موجة الضخ، ومن مستويات الطاقة،  كلآ) 1-3(يوضح الشكل و
Pالليزري لهذا الليزر الانبعاث

]46,47[
P . 

                P

3
PHR4R                                                       3 

                                                      

                   2.32μm    lasing 

              P

3
PHR5R                                                         2 

                                       RPR=0.790μm)λ (      Pumping 

             P

3
PHR6R                                                            1 

المطعم بالثوليوم ) ZBLAN(المستويات الطاقية لليزر ليف زجاج ) 1-3(شكل رقم 
 )2.32μm(الليزري  الانبعاثذات 

بليزر ليف زجاج  ةالخاص) 59-2(ن جميع المعاملات التي تتضمنها المعادلة إ
)ZBLAN (الليزري عند الطول الموجي  الانبعاث المطعم بالثوليوم ذي)2.32μm (

مبينة ) PRoutR(في المحاكاة لحساب  التي اعتمدت) 0.79μm(الضخ وطول موجة 
  ).1-3(في الجدول 

هذه  تحسب عن طريقتعني انها  امام بعض المعاملات في الجداول*) (ن العلامة إ
 .الدراسة

 

)Introduction( 
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 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

المعاملات الأساسية لمعادلة قدرة الخرج الليزري الخاصة بليزر  )1-3(جدول رقم 

 المطعم بالثوليوم) ZBLAN(ليف زجاج 

 

 

قدرة  ة معاملات هيتتضمن ثلاث) 59-2(معادلة قدرة الخرج الليزري  لأن نظراً و
الليف البصري  امتدادالقدرة الممتصة على و، )RsRη(، الكفاءة )PRthR(عتبة الضخ

)PRabsR( لذلك سوف نستعرض في الفقرة التالية تغيير هذه المعاملات نتيجة لتغير ،

Ref. Unit Numerical Value Parameter 

[12,46] m 0.790x10P

-6 
RpRλ 

[12,46,50,51] mP

2 3.000x10P

-25 
RpRσ 

* _ 1.444 XRp 

[12,47,48] m 2.320x10P

-6 
RLRλ 

12,48,49][ mP

2 3.400x10P

-25 
RLRσ 

* _ 0.818 XRL 

[12,48,49] mP

-1 2.300x10P

-2 
RLRα 

[12,49,51] Sec 0.760x10P

-3 TR2 

[12,49,51] Sec 1.330x10P

-3 TR3 

[12,50,51] _ 0.033 R32Rβ 

* SecP

-1 24.812 WP

i 

[12,51,52] _ 0.160 NRA 

[43] m/sec 3.000x10P

8 C 
[43] J.sec 6.625x10P

-34 h 
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قطر لب الليف  نصفو، )N(كل من، تركيز الثوليوم في لب الليف البصري 
 )RR2R(مرآة الخرج الليزري  وانعكاسية، )L(طول الليف البصري و، )r(البصري 

 .على التوالي

 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

 

 )PRthR( حساب (3-2)
في  المعاملات الأساسية التي اعتمدت ينتتب) 2-3(والجدول ) 54-2(المعادلة 
 )PRthR ،ηRsR، PRabsR(حساب 

في حساب كل من قدرة عتبة  المعاملات الخاصة التي اعتمدت) 2-3(الجدول 
 خ والكفاءة والقدرة الممتصة فعلاالض

 

  

 

 

 

 

 

 )N(نتيجة تغير ) PRthR) (RpRα(تغير كل من                              

 

نتيجة لتغير معامل التوهين عند طول موجة الضخ ) PRthR(تغير ) 3-3(يبين الجدول 
)RpRα( ، ًلتغير تركيز الثوليوم في لب الليف البصري  الذي يتغير تبعا)N ( ًوفقا 

ثم تثبت عند قيمة معينة  ،)N(تقل بزيادة ) PRthR(نلاحظ أن  ، إذ)36-2(للمعادلة 
 ).N(قيمة  ازدادتمهما 

 

 

Unit Value Parameter 

- 1.000 RR1 

- 0.950 RR2 

m 5.000x10P

-6 r 

m 15.000x10P

-2 L 

ion/mP

3 3.000x10P

26 N 

)3-2-a( 
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 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

 تغير قدرة عتبة الضخ بتغير تركيز الثوليوم في لب الليف البصري )3-3(الجدول 

 

 

 

 

  )AReffR(نتيجة لتغير ) PRthR(تغير                              

 

PRthR x10P

-3 
(W) 

αRp 

(mP

-1
P) 

Nx10P

24 
ion/mP

3 

19.528 0.900 3 

1.359 23.175 77.250 

1.315 45.449 151.500 

1.314 67.725 225.750 

1.314 89.999 300 

)3-2-b( 
 



 

 

38 

الليف البصري نتيجة لتغير مساحة مقطع لب ) PRthR(تغير ) 4-3(يبين الجدول 
)AReffR ( ًلتغير نصف قطر لب الليف البصري  التي تتغير تبعا)r ( ًللمعادلة  وفقا)2-

 ).AReffR(تزداد بزيادة ) PRthR(نلاحظ من الجدول أن  ،)54

 

 

 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

 تغير قدرة عتبة الضخ بتغير نصف قطر لب الليف البصري )4-3(الجدول 

PRthR x10P

-3 
(W) 

AReffR x 10P

-10 
(mP

2
P) 

r x 10P

-6 
(m) 

0.118 0.071 1.5 

5.125 3.064 9.875 

17.504 10.463 18.250 

37.255 22.271 26.625 

64.379 38.485 35 

 

 

 )L(نتيجة لتغير) GRthR(و) PRthR(تغير كل من                               

 

)3-2-c( 
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الذي يتغير ) GRthR(نتيجة لتغير معامل كسب العتبة ) PRthR(تغير ) 5-3(يبين الجدول 
) PRthR(، نلاحظ من الجدول أن )54-2(للمعادلة  لتغير طول الليف البصري وفقاً  تبعاً 

 ).GRthR(تزداد بزيادة 

 

 

 

 النتائج والمناقشة           الفصل الثالث                                           

تغير كل من قدرة عتبة الضخ والكسب عند العتبة بتغير طول الليف  )5-3(الجدول 
 البصري

PRthRx10P

-3 
(W) 

GRthR x10P

-3 L x10P

-2 
(m) 

1.224 26.797 5 

1.587 35.134 41.250 

1.963 43.472 77.500 

2.339 51.809 113.750 

2.716 60.147 150 

 

 

 )RR2R(نتيجة لتغير ) PRthR(تغير                                  

 

)3-2-d( 
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الذي يتغير ) GRthR(نتيجة لتغيير معامل كسب العتبة ) PRthR(ر تغي) 6-3(يبين الجدول 
، نلاحظ من )54-2(للمعادلة  وفقاً ) RR2R(مرآة الخرج الليزري  انعكاسيةلتغير  تبعاً 

 ).RR2R(بزيادة يقلان ) PRthR(و ) GRthR(من  الجدول أن كلآ

 

 

 

 

 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

تغير كل من قدرة عتبة الضخ والكسب عند العتبة بتغير انعكاسية  )6-3(الجدول 
 مرآة الخرج الليزري

PRthRx10P

-3
P (W) GRthR x10P

-3 RR2 

9.882 218.842 0.65 

8.201 181.787 0.7 

6.651 147.291 0.75 

5.144 115.022 0.8 

3.825 84.709 0.85 

 ).RsRη(حساب  (3-3) 
 ).55-2(المعادلة باعتماد  )RsRη(تم حساب 

 

 )L(نتيجة تغير  )RsRη(تغير                            
)3-3-a( 
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الليف تقل بزيادة طول ) RsRη(، نلاحظ من الجدول أن )RsRη(تغير) 7-3(يبين الجدول 
 ).L(البصري 

 

 

 

 

 لفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشةا

 تغير الكفاءة بتغير طول الليف البصري )7-3(الجدول 

ηRsR% GRthR x10P

-3 L x10P

-2
P (m) 

31.769 26.797 5 

24.229 35.134 41.250 

19.583 43.472 77.500 

16.431 51.809 113.750 

14.154 60.147 150 

 

 )RR2R(نتيجة تغير ) RsRη(تغير                              

ηRsR% GRthR x10P

-3 RR2 

27.229 218.842 0.65 

)3-3-b( 
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تزداد بزيادة انعكاسية ) RsRη(، نلاحظ من الجدول أن )RsRη(رتغي) (8-3 الجدوليبين 
 ).RR2R(مرآة الخرج الليزري 

 تغير الكفاءة بتغير انعكاسية مرآة الخرج الليزري )8-3(الجدول رقم 

 

 

 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

 

 ).PRabsR(حساب  (3-4)
 ).58-2(المعادلة  باعتماد) PRabsR(تم حساب 

 

 )N(نتيجة تغير ) RpRα(و ) PRabsR(تغير كل من                               

 

ر معامل التوهين عند طول موجة الضخ نتيجة لتغي) PRabsR(ير تغ) 9-3(يبين الجدول 
)RpRα(نلاحظ من الجدول زيادة  ، إذ)PRabsR (في لب الليف  بزيادة تركيز الثوليوم

 .البصري

بتغير تركيز الثوليوم في لب الليف  تغير القدرة الممتصة فعلا) 9-3(الجدول رقم 
 البصري

PRabs 
(W) 

RpR α
(mP

-1
P) 

Nx10P

24 
ion/mP

3 

28.097 181.787 0.7 

28.898 147.291 0.75 

29.605 115.022 0.8 

30.149 84.707 0.85 

)3-4-a( 
 



 

 

43 

88.399 0.900 3 

678.354 23.175 77.250 

669.234 45.449 151.500 

699.973 67.725 225.750 

699.999 89.999 300 

 

 

 

 

 

 الثالث                                                      النتائج والمناقشة الفصل

 

 

 )L(نتيجة تغير ) PRabsR(تغير                            

)3-b ( يبين الجدول)(ر تغي) 10-3PRabsR (ير طول الليف البصري نتيجة لتغ)L(إذ ، 
 ).L(ثابتة بزيادة قيمة تكون ) PRabsR(نلاحظ من الجدول أن 

 بتغير طول الليف البصري تغير القدرة الممتصة فعلا) 10-3(الجدول رقم 

PRabsR x10P

-3 
(W) 

Lx10P

-2 
(m) 

692.224 5 

700.000 41.250 

)3-4-b( 
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700.000 77.500 

700.000 113.750 

700.000 150 

 

 )PRoutR(حساب  (5-3)
 ).59-2( المعادلةباعتماد ) PRoutR(يتم حساب قدرة خرج الليزر 

 

 

 

 

 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

 

 ).N(تأثير تركيز الثوليوم في لب الليف البصري                                

 استعمالأما  ،الفعال لقدرة الضخ المسلطة على الليف البصري الامتصاصيتطلب 
، وهذا واضح في  آألياف طويلة أو ألياف يكون تركيز عنصر الأتربة النادرة عالي

ن زيادة طول الليف البصري على التوالي، لك) 10-3(والجدول ) 9-3(الجدول 
، لهذا يفضل زيادة )7-3(كفاءة الليزر كما هو واضح في الجدول  انخفاض تسبب

من زيادة طوله من أجل المحافظة على  في لب الليف البصري بدلاً  تركيز الثوليوم
]P]51 كفاءة جيدة

P. 

ثم تثبت  ،أنخفاض قدرة عتبة الضخ الى حد معين )N(زيادة تسبب ذلك وفضلاً عن 
 ).3-3(نجده في الجدول  ، وهذا ما)N(قيمة  ازدادتعند قيمة معينة مهما 

نتيجة لتغير تركيز الثوليوم ) PRoutR( تغير قدرة الخرج الليزري) 2-3(يبين الشكل 
 ،)N(تزداد بزيادة ) PRoutR(نلاحظ من الشكل أن  ، إذ)N(في لب الليف البصري 

)3-5-a( 
 



 

 

45 

تكون ثابتة عند هذه القيمة، ) PRabsR(و ) PRthR(من لأن كلاً  نظراً تصبح ثابتة  وتقريباً 
 .على التوالي) (9-3و) 3-3(وهذا مبين في الجداول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الثالث                                                      النتائج والمناقشةالفصل 
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تغير قدرة الخرج الليزري نتيجة لتغير تركيز الثوليوم في لب  )2-3(الشكل رقم 
 الليف البصري

 

 

 

 النتائج والمناقشة                               الفصل الثالث                       

 

 ).AReffR(تأثير المساحة الفعالة للب الليف البصري                             

ذا أو إ) (AReffR(تقل كلما قلت ) PRthR(أن عتبة قدرة الضخ ) 4-3(نلاحظ من الجدول 
 )).r(قل نصف قطر لب الليف البصري 

، يكون نصف قطر صغير جداً  صري يكون لبه ذاليف ب عند استعمالوهذا يعني 
خ واطئة، والعكس صحيح عند استعمال ليف بصري يكون قدرة ض بالإمكان اعتماد

 .نصف قطر كبير لبه ذا

يير نصف قطر ، نتيجة لتغ)PRoutR(تغير قدرة الخرج الليزري ) 3-3(يبين الشكل و
 وهناك ميل) r(تقل بزيادة ) PRoutR(نلاحظ من الشكل أن  لب الليف البصري، إذ

لتزايد شدة تشبع خرج الليزر كلما انخفضت مساحة مقطع لب الليف البصري 
)AReffR (قدرة ضخ ثابتة عند اعتماد. 

 

)3-5-b( 
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تغير قدرة الخرج الليزري نتيجة تغير نصف قطر لب الليف  )3-3(الشكل رقم 
 البصري

 

 

 

 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

 

 ).L(تأثير طول الليف البصري                              

تزداد بزيادة طول الليف ) PRthR(ان قدرة عتبة الضخ ) 5-3(نلاحظ من الجدول 
  :البصري عندما تكون قدرة الضخ المسلطة على الليف البصري ثابتة، وهذا يعني

ليف بصري قصير لو كانت قدرة الضخ المسلطة على الليف  بالإمكان استعمال 
 .س صحيح أيضاً البصري واطئة، والعك

، نتيجة لتغير طول الليف )PRoutR(تغيير قدرة الخرج الليزري ) 4-3(يبين الشكل و
شارة الى أن لكل قدرة ضخ محددة وتركيز الثوليوم من الإ بد ، وهنا لا)L(البصري 

في لب الليف البصري محدد، وانعكاسية مرآة الخرج الليزري محددة، هناك قيمة 
لأن ذلك سوف يجعل  :قيمة أقل منها اعتماديمكن  لا محددة لطول الليف البصري

)PRthR>PRabsR ( وبالتالي تصبح)PRoutR ( ًللمعادلة  وفقاً  سالبة)يعود السبب  ذ، إ)59-2
-3(و)5-3(يبينه الجدول  ، كما)L(تقل بزيادة ) RsRη(والكفاءة ) PRthR( الرئيس في أن

 .على التوالي) 7

)3-5-c( 
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 النتائج والمناقشة                                       الفصل الثالث               
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 تغير قدرة الخرج الليزري نتيجة لتغير طول الليف البصري )4-3(الشكل رقم 

 

 والمناقشة الفصل الثالث                                                      النتائج

 

 ).RR2R(مرآة الخرج الليزري  انعكاسيةتأثير                               

الخرج  مرآة انعكاسيةأن قدرة عتبة الضخ تقل بزيادة ) 6-3(نلاحظ من الجدول 
) ZBLAN(تم الحصول عليها في حالة ليف زجاج ) PRthR(الليزري، وأقل قيمة لـ 

هي ) 2.32μm(الليزري  للانبعاثعند الطول الموجي  المطعم بالثوليوم
)RR2R=0.85 ( ًمن قدرة الضخ المسلطة على الليف البصري،  بأفتراض أن كلا
تركيز الثوليوم في لب الليف البصري، وكل من نصف قطر اللب وطول الليف و

 .البصري ثابتة عند قيمة محددة

مرآة  انعكاسية، نتيجة لتغير )PRoutR(ر قدرة الخرج الليزري تغي) 5-3(يبين الشكل و
، ويعود السبب )RR2R(تزداد بزيادة ) PRoutR(نلاحظ أن  ، إذ)RR2R(الخرج الليزري 

) RR2R(بزيادة ) ηRsR(الى زيادة الكفاءة ) 59-2(للمعادلة  في هذه الزيادة وفقاً  الرئيس
 ).8-3(يبينه الجدول  وهذا ما

 

)3-5-d( 
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مرآة الخرج  انعكاسيةتغير قدرة الخرج الليزري نتيجة لتغير  )5-3(الشكل 
 .الليزري

 

 

 

 والمناقشةالفصل الثالث                                                      النتائج 

 

 PRpR(0)ثير قدرة الضخ تأ                               

 ، نصف قطر لب)N(من تركيز الثوليوم في لب الليف البصري  ان كلاً  بافتراض
تي التجويف الرنيني ثابتة عند قيمة محددة، وطول الليف البصري، انعكاسية مرآ

 يكون باعتماد) PRoutR(قدرة الخرج الليزري  في PRpR(0)فأن تأثير قدرة الضخ 
 ).10-3(، والجدول )59-2(المعادلة     

ر قدرة الضخ نتيجة تغي) PRoutR(ير قدرة الخرج الليزري تغ) 6-3(يبين الشكل و
تزداد بزيادة ) PRoutR(نلاحظ من الشكل أن  إذ ،PRpR(0)المسلطة على الليف البصري 

PRpR(0). 

 

 

 

 

)3-5-e( 
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 نتيجة لتغير قدرة الضخ ةالليزريتغير قدرة الخرج  )6-3(الشكل رقم 

 

 

 النتائج والمناقشة        الفصل الثالث                                              

 

 .تأثير نوع الليف البصري                              

ة أحادي في ليزرات الألياف البصري عادة إما يكون الليف البصري شائع الاستعمال
التردد  م تحديد نوع الليف البصري عن طريقمتعدد الأنماط، ويت النمط وإما
لكي يكون الليف البصري أحادي  V≤2.405≥0يشترط أن يكون  إذ) V(المعياري 

Pالنمط 

]44[
P ويتم حساب ،V قيم ) 11-3(الجدول إذ يبين ) 3-1(المعادلة  عن طريق

V المناظرة لقيم مختلفة من نصف قطر لب الليف البصري. 

 تغير التردد المعياري بتغير نصف قطر لب الليف البصري )11-3(الجدول رقم 

V r x10P

-6
P (m) 

1.909 1.5 

12.566 9.875 

23.224 18.250 

)3-5-f( 
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ير قدرة الضخ نتيجة لتغ) PRoutR(ير قدرة الخرج الليزري تغ) 7-3(يبين الشكل و
PRpR(0) نلاحظ من الشكل  ماط، إذمتعدد الأنمن الليف البصري احادي النمط و لكل

قيم أكبر مما هي عليه في حالة  في حالة أن الليف البصري أحادي النمط) PRoutR(أن 
التوهين في الليف البصري أحادي النمط  لأن نظراً  ،الليف البصري متعدد الأنماط

Pقليل جداً 

]13[
P.  
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 قدرة الخرج الليزري نتيجة تغير نوع الليف البصري تغير )7-3(الشكل رقم 

 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

في ليزرات الألياف  عملياً  على ثلاث حالات مستعملة) 59-2(تم تطبيق المعادلة و
طول ولبصري، نصف قطر لب الليف او، تختلف من ناحية قدرة الضخالبصرية 

λRpR=0.790x10P وجة الضخ ثابت في الحالات الثلاثطول م(الليف البصري 

-

6
Pm( ،تيوهي كالآ : -

3-6)( 
في حساب قدرة الخرج الليزري  التي اعتمدتقيم المعاملات ) 12-3(يبين الجدول 

)PRoutR( ،المعاملات التي تم حسابها من أجل حساب  الخاصة بهذه الحالة فضلاً عن
)PRoutR( اما الشكل ،)(علاقة  فيوضح) 8-3PRoutR ( مع)PRpR(0) (لهذه الحالةP

 ]12[
P. 

المعاملات الأساسية والمعاملات التي تم حسابها للحالة  )12-3(الجدول رقم 
 الأولى

Unit Value Parameter 

W 1.400 PRpR(0) 

 الحالة الأولى 
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m 0.790x10P

-6 λRp 

m 7.800x10P

-6 r 

m 50.000x10P

-2 L 

- 1.000 RR1 

- 0.850 RR2 

ion/mP

3 3.000x10P

26 N 

W 0.010 PRthR (*) 

- 27.532% ηRsR (*) 

- 92.759x10P

-3 GRthR (*) 

mP

-1 89.999 αRpR (*) 

mP

2 1.911x10P

-10 AReffR (*) 

- 9.926 V (*) 
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 .نتيجة لتغير قدرة الضخ ريتغير قدرة الخرج الليز )8-3(الشكل رقم 

 

 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

 

)3-7( 
الخاصة بهذه ) PRoutR(في حساب  عاملات التي اعتمدتقيم الم) 13-3(يبين الجدول 

، أما الشكل )PRoutR(المعاملات التي تم حسابها من أجل حساب  فضلاً عن الحالة،
]P]28 لهذه الحالة) PRpR(0)(مع ) PRoutR( تغير يوضح فأنه) 3-9(

P. 

المعاملات الأساسية والمعاملات التي تم حسابها للحالة  )13-3(الجدول رقم 
 الثانية

Unit Value Parameter 

W 12.000 PRpR(0) 

m 0.790x10P

-6 λRp 

m 5.000x10P

-6 r 

  الحالة الثانية
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m 7.000x10P

-2 L 

- 1.000 RR1 

- 0.850 RR2 

ion/mP

3 3.000x10P

26 N 

W 0.004 PRthR (*) 

- 30.818% ηRsR (*) 

- 82.869x10P

-3 GRthR (*) 

mP

-1 89.869 αRpR (*) 

mP

2 0.785x10P

-10 AReffR (*) 

- 6.363 V (*) 
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 .غير قدرة الضختغير قدرة الخرج الليزري نتيجة لت )9-3(الشكل رقم 

 

 

 

 الفصل الثالث                                                      النتائج والمناقشة

 

)3-8( 
ة بهذه الخاص) PRoutR(في حساب  قيم المعاملات التي اعتمدت) 14-3(الجدول يبين 

Pالحالة،

 
Pالمعاملات التي تم حسابها من أجل حساب  فضلاً عن)PRoutR( أما الشكل ،

Pلهذه الحالة) PRpR(0)(مع ) PRoutR( تغير يوضحف) 3-10(

 ]51[
P. 

المعاملات الأساسية والمعاملات التي تم حسابها للحالة  )14-3(الجدول رقم 
 .الثالثة

Unit Value Parameter 

W 350.000 PRpR(0) 

m 0.790x10P

-6 λRp 

  الحالة الثالثة
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m 35.000x10P

-6 r 

m 150.000x10P

-2 L 

- 1.000 RR1 

- 0.850 RR2 

ion/mP

3 3.000x10P

26 N 

W 0.256 PRthR (*) 

- 22.062% ηRsR (*) 

- 115.759x10P

-3 GRthR (*) 

mP

-1 89.999 αRpR (*) 

mP

2 38.485x10P

-10 AReffR (*) 

- 44.539 V (*) 
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 .نتيجة لتغير قدرة الضخ ج الليزريتغير قدرة الخر )10-3(الشكل رقم 
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 الاستنتاجات والمشاريع المستقبلية المقترحة                             الفصل الرابع  

 )Conclusions(الاستنتاجات  )1-4(

 ذالثوليوم في لب الليف البصري، إتزداد قدرة الخرج الليزري بزيادة تركيز  -1
 عند قيمة محددة لهذا التركيز ن هذه القدرة تثبت تقريباً إ
)300x10P

24
Pion/mP

3
P(تتأثر بهذه الزيادة ن هذه القدرة لا، ومهما أزداد فإ. 

تقل قدرة الخرج الليزري بزيادة مساحة مقطع لب الليف البصري، لذلك  -2
ليف بصري بنصف قطر  بد من استعمال للحصول على قدرة اعلى لا

1.5x10P( صغير

-6
Pm(. 

تقل قدرة الخرج الليزري بزيادة طول الليف البصري، وأن هناك قيمة  -3
5x10P( أقل منها يمكن اعتماد رجة لطول الليف البصري لاح

-2
Pm( وتحدد ،

نصف قطر لب الليف البصري، و، لقيم، تركيز الثوليوم هذه القيمة تبعاً 
 .قدرة الضخوانعكاسية مرآة الخرج الليزري، و

لليزري بزيادة أنعكاسية مرآة الخرج الليزري، علما أن تزداد قدرة الخرج ا -4
، )RR2R=0.85(أكبر قيمة لهذه القدرة تم الحصول عليها لهذا الليزر هي عند 

 .لطول موجة انبعاث الليزر وأن هذه القيمة تتغير تبعاً 
تزداد قدرة الخرج الليزري بزيادة قدرة الضخ، بافتراض أن جميع  -5

 ان لاضمنها معادلة القدرة تكون ثابتة بشرط المعاملات الأخرى التي تت
 .تؤدي هذه الزيادة الى سخونة الليف البصري

ف بصري أحادي النمط مما لي ة الخرج الليزري أكبر عند استعمالتكون قدر -6
 .زداد التردد المعياريالنمط، ويزداد هذا الفرق كلما اليف متعدد  لو استُعمل

قدرة عالية  على ليزر ليف بصري ذي لللحصو لهذه المعالجة النظرية وفقاً  -7
r=1.5x10P( ليف أحادي النمط بد من استعمال لا

-6
Pm(  ٍمطعم بتركيز عال

5x10P( طول قصير للثوليوم وذي

-2
Pm( ،انعكاسية مرآة الخرج الليزري و

 .)350W( ، وقدرة ضخ عالية نسبياً )RR2R=0.85( عالية
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 الاستنتاجات والمشاريع المستقبلية المقترحة                             الفصل الرابع  

 

 )Suggested futurism projects(المستقبلية المقترحة  المشاريع)2-4(

 البصري على ليزرات الليفتطبيق هذه المعالجة النظرية  -1

  λRpR=0.975μm) ErP

3+
P ، λRLR=2.7μm( 

 Ho P

3+
P λRpR=1.15μm) ، λRLR=2.9μm( 

      λRpR=1.71μm) DyP

3+
P ، λRLR=4.6μm( 

  λRpR=1.71μm) TbP

3+
P ، λRLR=8μm( 

معادلات المعدل لاشتقاق معادلة قدرة الخرج الليزري لليزرات  أستعمال -2
لخطة الضخ بأربعة مستويات، من أجل  الليف البصري التي تعمل وفقاً 

تطبيقها على ليزر الليف البصري المطعم بالثوليوم عند الطول الموجي 
)1.47μm( وليزر الليف البصري المطعم بالنيديميوم عند الطول الموجي ،
)1.06μm.( 

معادلات المعدل لاشتقاق معادلة الطاقة وأمد النبضة لليزرات الليف أستعمال  -3
 ).P(البصري ذات التشغيل النبضي 

لدراسة  لليزرات الليف البصري) NLSE( معادلة شرودنكر اللاخطية اعتماد -4
يزرات لقدرة الخرج الليزري ل العوامل اللاخطية فيمن التشتت و تأثير كل

 .الليف البصري
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) 1(الملحق رقم 

NR1RWRpR+NR2RWP

i
PR23R-NR3RWP

i
PR32R-NR3R(XRpRWRpR+WR3R)=0    …………(1) 

:- (1)عادة ترتيب المعادلة إب

NR1RWRpR-NR3RXRpRWRpR + NR2RWP

i
PR23R-NR3RWP

i
PR32R-NR3RWR3R=0 ……….(2) 

 

If    RRpR=NR1RWRpR- NR3RWRpRXRp 

: - تيةالآبالصيغة  كونت )(2المعادلة رقم 

RRpR-( NR3RWP

i
PR32R-NR2RWP

i
PR23R) = NR3RWR3R ……………..(3) 

: - تيةالآو بالصيغة أ

RRpR-WP

i
PR32R(NR3R - 𝑾𝑾𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒊𝒊

𝑾𝑾𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒊𝒊  NR2R) =NR3RWR3R    ………………(4) 

If     𝐖𝐖𝟐𝟐𝟐𝟐
𝐢𝐢

𝐖𝐖𝟑𝟑𝟑𝟑
𝐢𝐢  =XRLR  ,  WP

i
PR32R=WP

i
P   

: - تيةالآبالصيغة  تكون )(4المعادلة 

RRpR -WP

i
P(NR3R-XRLRNR2R) = NR3RWR3R    …………….(5) 

If       ∆N =NR3R-XRLRNR2 

: - تيةالآبالصيغة  تكون 5المعادلة 

NR3RWR3R=RRpR-WP

i∆N      …………………….(6) 

: - بالصيغةأو 

NR3R=RRpR 𝟏𝟏
𝑾𝑾𝟑𝟑

 - WP

i∆N 𝟏𝟏
𝑾𝑾𝟑𝟑

   …………………..(7) 

If    TR3R = 𝟏𝟏
𝐖𝐖𝟑𝟑

    

∴[NR3R= RRpRTR3R- WP

i∆NTR3R]    …………….(8) 



) 2(الملحق رقم 

NR3R(WP

i
PR32R + WR32R) – NR2R(WP

i
PR23R+WR2R) =0    ………..(1) 

 (1)عادة ترتيب المعادلة إب
NR2RWR2R=NR3RWR32R+ (NR3R WP

i
PR32R- NR2R WP

i
PR23R) =0  …………(2) 

:- لآتيةأو بالصيغة ا

NR2RWR2R=NR3RWR32R+WP

i
PR32R(NR3R- 𝑾𝑾𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒊𝒊

𝑾𝑾𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒊𝒊  NR2R) =0   ……………(3) 

If    ∆N =NR3R-XRLRNR2R ,  WP

i
PR32R=WP

i
P : 𝑾𝑾𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒊𝒊

𝑾𝑾𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒊𝒊  =XRLR         

: - تيةالآبالصيغة  كونت 3المعادلة 
NR2RWR2R=NR3RWR32R+WP

i∆N    …………….. (4) 
If NR3R= RRpRTR3R- WP

i∆NTR3 

: - تيةالآبالصيغة  كونت 4المعادلة 
NR2RWR2R=RRpR WR32RTR3R-WP

i∆N WR32RTR3R+WP

i
P ∆N    …………(5) 

If      TR3R= 𝟏𝟏
𝑾𝑾𝟑𝟑

       

: - تيةالآبالصيغة  كونت5 المعادلة

NR2RWR2R=RRp
𝑾𝑾𝟑𝟑𝟑𝟑
𝑾𝑾𝟑𝟑

 R- WP

i
P ∆N𝑾𝑾𝟑𝟑𝟑𝟑

𝑾𝑾𝟑𝟑
 R+ WP

i
P ∆N    ………………(6) 

 𝑾𝑾𝟑𝟑𝟑𝟑
𝑾𝑾𝟑𝟑

If      βR32R= 

: - تيةالآبالصيغة  كونت (6)المعادلة 
NR2RWR2R=RRpRβR32R-WP

i∆N βR32R+WP

i∆N    …………….(7) 
- : الآتيةاو بالصيغة 

NR2RWR2R=RRpR βR32R+ (1- βR32R) W P

i
P ∆N    …………..(8) 

 -: الآتيةبالصيغة  كونت )(8المعادلة 

NR2R=RRPRβR32R 𝟏𝟏
𝑾𝑾𝟐𝟐

+ (1-βR32R) WP

i∆N 𝟏𝟏
𝑾𝑾𝟐𝟐

  ……………(9) 

If     TR2R= 𝟏𝟏
𝑾𝑾𝟐𝟐

    

- : الآتيةبالصيغة  كونت (9)المعادلة 
NR2R=RRPRβR32RTR2R+ (1-βR32R) WP

i∆N TR2R]      ………. (10)[ 



) 3(الملحق 

∆N =NR3R-XRLRNR2R        …………. (1) 

If    NR3R= RRpRTR3R- WP

i∆NTR3R    

NR2R=RRPRβR32RTR2R+ (1-βR32R) WP

i∆N TR2R  

: - تيةالآبالصيغة  كونت (1)المعادلة 

   2)(RRPRTR3R-WP

i∆N TR3R-XRLR[RRPRβR32RTR2R+(1-βR32R)WP

i∆N TR2R].=∆N 

If     TRaR = TR3R-βR32RXRLRTR2 

       TRbR= TR3R+ (1-βR32R)XRLRTR2 

: - تيةالآبالصيغة  كونت (3)المعادلة 

∆N= RRPRTRaR-WP

i∆NTRb R……………… (4) 

: - تيةالآأو بالصيغة 

∆N (1+WP

i
PTRbR) =RRPRTRa   R……………… (5) 

لذلك  

∆N= 
𝐑𝐑𝐩𝐩𝐓𝐓𝐚𝐚

𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐛𝐛
   

If        S=WP

i
PTRb 

[ ∆𝐍𝐍 = 𝐑𝐑𝐩𝐩𝐓𝐓𝐚𝐚
𝟏𝟏+𝐒𝐒

  ]      ………………… (6) 

 

 

 

 



) 4(الملحق 

RRpR=NR1RWRpR-NR3RXRpRWRpR …………..(1) 

If  ∆N =
𝐑𝐑𝐩𝐩𝐓𝐓𝐚𝐚
𝟏𝟏+𝐒𝐒

 ,  NR3R= RRpRTR3R- WP

i∆NTR3R       

: - تيةالآبالصيغة  تكون (1) المعادلة

RRpR=NR1RWRpR- XRpRTR3RWR3RRRpR+XRpRWRpR 𝑾𝑾
𝒊𝒊𝑻𝑻𝟑𝟑𝑻𝑻𝒂𝒂
𝟏𝟏+𝑺𝑺

 RRpR …….(2) 

: - تيةالآبالصيغة تكون  )(2عادة ترتيب المعادلة إوب

RRpR [(1+WRpRXRpRTR3R) –WRpRXRpRTR3R 𝑾𝑾
𝒊𝒊𝑻𝑻𝟑𝟑

𝟏𝟏+𝑺𝑺
] =NR1RWRpR ………….(3) 

If     TRcR=XRpRTR3 

: - تيةالآبالصيغة  كونت (3)المعادلة 

RRpR [(1+WRpRTRcR) - WRpRTRc
𝑾𝑾𝒊𝒊𝑻𝑻𝒂𝒂
𝟏𝟏+𝑺𝑺

] =NR1RWRpR ……………(4) 

: - تيةالآبالصيغة  كوننها تإف 4عادة ترتيب المعادلة إوب

RRpR[(1+S)(1+WRpRTRcR) - WRpRTRcRWP

i
PTRaR] =NR1RWRpR (1+S) …….(5) 

: - تيةالآأو بالصيغة 

RRpR=NR1 R 
𝐖𝐖𝐩𝐩(𝟏𝟏+𝐒𝐒)

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
 ] ……………..(6)[ 

 

 

 

 

 



) 5(الملحق رقم 

NR3R= RRpRTR3R- WP

i∆NTR3R    ………..(1) 

If      RRpR=NR1R 
𝐖𝐖𝐩𝐩(𝟏𝟏+𝐒𝐒)

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
   

  ∆N = 𝑹𝑹𝒑𝒑𝑻𝑻𝒂𝒂
𝟏𝟏+𝑺𝑺

  =NR1
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐚𝐚

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
 

- : ةالآتيبالصيغة  تكون (1)المعادلة 

NR3R = NR1R 
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝟑𝟑[𝟏𝟏+𝐒𝐒−𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
    ………..(2) 

If        S =WP

i
PTRb 

- : ةالآتيبالصيغة  كوت (2)المعادلة 

[NR3R =NR1 R 
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝟑𝟑[𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐛𝐛−𝐓𝐓𝐚𝐚)]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
 ]   ………….(3) 

NR2R=RRPRβR32RTR2R+ (1-βR32R) WP

i∆N TR2R     ……………..(4) 

- : ةالآتيبالصيغة  كونت )(4المعادلة 

NR2R=  
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝟐𝟐[𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐛𝐛𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐛𝐛−𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
  NR1R    ……….(5) 

- : الآتيةبالصيغة  كوننها تإف (5)عادة ترتيب المعادلة إوب

[NR2R=NR1
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝟐𝟐[𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚+𝐖𝐖𝐢𝐢𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑(𝐓𝐓𝐛𝐛−𝐓𝐓𝐚𝐚]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
 ]      ……….(6) 

 

 

 

 



) 6(الملحق رقم 

NRex R=∑ 𝑵𝑵𝒊𝒊
𝟑𝟑
𝒊𝒊=𝟐𝟐  =NR2R+NR3R    …….. (1) 

If NR3R =NR1R 
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝟑𝟑[𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐛𝐛−𝐓𝐓𝐚𝐚)]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
  

     NR2R=NR1R  
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝟐𝟐[𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐛𝐛𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐛𝐛−𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
  

- : الآتيةبالصيغة  كونت (1)المعادلة 

 

NRexR=NR1
𝐖𝐖𝐩𝐩[𝐓𝐓𝟑𝟑+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝟑𝟑(𝐓𝐓𝐛𝐛−𝐓𝐓𝐚𝐚)+𝐓𝐓𝟐𝟐𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝟐𝟐𝐓𝐓𝐚𝐚+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝟐𝟐𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑(𝐓𝐓𝐛𝐛−𝐓𝐓𝐚𝐚)

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
(2) 

If       Ta=TR3R-XRLRβR32RTR2 

         TRbR=TR3R+XRLRTR2R(1-βR32R) 

         TRdR=TR3R+βR32RTR2 

         TReRP

2
P= (1+XRLR)TR2RTR3 

𝐖𝐖𝐩𝐩[𝐓𝐓𝟑𝟑نإف + 𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝟑𝟑(𝐓𝐓𝐛𝐛 − 𝐓𝐓𝐚𝐚) + 𝐓𝐓𝟐𝟐𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝟐𝟐𝐓𝐓𝐚𝐚 + 𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝟐𝟐𝛃𝛃𝟑𝟑𝟑𝟑(𝐓𝐓𝐛𝐛 − 𝐓𝐓𝐚𝐚) 
)=WRpR(TRdR+WP

i
PTReRP

2
P  

- : ةالآتيالمعادلة بالصيغة  كونلذلك ت

NRexR=NR1R 
𝐖𝐖𝐩𝐩[𝐓𝐓𝐝𝐝+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
  ]………….(3)[ 

 

 

 

 



) 7(الملحق 

N=NR1R+NRexR ………………..(1) 

If     NRexR=NR1R 
𝐖𝐖𝐩𝐩[𝐓𝐓𝐝𝐝+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
    

- : ةالآتيبالصيغة  تكون  (1)المعادلة

  N=NR1R 
(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚+𝐖𝐖𝐩𝐩[𝐓𝐓𝐝𝐝+𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
 ………(2) 

  If    TRfRP

2
P = XRLRTRcRTR2 

𝟏𝟏)ن إف + 𝐒𝐒)�𝟏𝟏 + 𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜� −𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚 + 𝐖𝐖𝐩𝐩[𝐓𝐓𝐝𝐝 + 𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐] 

= (1+S) + WRpR [(TRcR+TRdR) +WP

i
P (TReRP

2
P+TRfRP

2
P)] 

- : ةالآتيبالصيغة تكون  2المعادلة 

N=NR1R 
(𝟏𝟏+𝐒𝐒)+𝐖𝐖𝐩𝐩[(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟

𝟐𝟐)]
(𝟏𝟏+𝐒𝐒)+𝐖𝐖𝐩𝐩[(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟

𝟐𝟐)]
  ……………..(3) 

- : الآتيةأو بالصيغة 

NR1R=N 
[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]

(𝟏𝟏+𝐒𝐒)+𝐖𝐖𝐩𝐩[(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟
𝟐𝟐)]

   …………..(4) 

 

 

 

 

 

 

 



) 8(الملحق 

dIRpR= - IRpR(NR1R-XRpRNR3R) σRpR dz …………….(1) 

 If   NR3R =NR1R 
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝟑𝟑[𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐛𝐛−𝐓𝐓𝐚𝐚)]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
   

NR1R-XRpRNR3R=NR1
�(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚�−𝐗𝐗𝐩𝐩𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝟑𝟑[𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐛𝐛−𝐓𝐓𝐚𝐚)]

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
. (2) 

𝟏𝟏)�أن  + 𝐒𝐒)�𝟏𝟏 + 𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜� −𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚� − 𝐗𝐗𝐩𝐩𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝟑𝟑[𝟏𝟏 + 𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐛𝐛 − 𝐓𝐓𝐚𝐚) 

)1+S(= 

- : الآتيةبالصيغة  تكون (2)المعادلة لذلك 

NR1R – XRpRNR3R=NR1R (𝟏𝟏+𝑺𝑺)
[(𝟏𝟏+𝑺𝑺)�𝟏𝟏+𝑾𝑾𝒑𝒑𝑻𝑻𝒄𝒄�−𝑾𝑾𝒑𝒑𝑻𝑻𝒄𝒄𝑾𝑾𝒊𝒊𝑻𝑻𝒂𝒂]

 … (3) 

If    NR1R=N 
[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]

(𝟏𝟏+𝐒𝐒)+𝐖𝐖𝐩𝐩[(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟
𝟐𝟐)]

   

- : ةالآتيبالصيغة  كونت) (3المعادلة 

NR1R –XRpRNR3R = N (𝟏𝟏+𝑺𝑺)
(𝟏𝟏+𝑺𝑺)+𝑾𝑾𝒑𝒑[(𝑻𝑻𝒄𝒄+𝑻𝑻𝒅𝒅)−𝑾𝑾𝒑𝒑𝑻𝑻𝒄𝒄𝑾𝑾𝒊𝒊𝑻𝑻𝒂𝒂]

   ………(4) 

- : الآتيةأو بالصيغة 

[NR1R-XRpRNR3R = 𝐍𝐍

𝟏𝟏+
𝐖𝐖𝐩𝐩[�𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝�+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟

𝟐𝟐)]
(𝟏𝟏+𝐒𝐒)

 ] …………. (5) 
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G=∫ ∆𝑵𝑵(𝒛𝒛)𝝈𝝈𝑳𝑳𝒅𝒅𝒅𝒅
𝑳𝑳
𝟎𝟎    …………….. (1) 

If     ∆𝐍𝐍 = 𝐑𝐑𝐩𝐩𝐓𝐓𝐚𝐚
𝟏𝟏+𝐒𝐒

 

   RRpR=NR1R 
𝐖𝐖𝐩𝐩(𝟏𝟏+𝐒𝐒)

[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]
  

NR1R=N 
[(𝟏𝟏+𝐒𝐒)�𝟏𝟏+𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜�−𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐜𝐜𝐖𝐖𝐢𝐢𝐓𝐓𝐚𝐚]

(𝟏𝟏+𝐒𝐒)+𝐖𝐖𝐩𝐩[(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟
𝟐𝟐)]

  

∴ ∆N = WRpRTRaR 𝐍𝐍
(𝟏𝟏+𝐒𝐒)+𝐖𝐖𝐩𝐩[(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟

𝟐𝟐)]
   …….(2) 

ولكن 

dIRpR=-IRpR(1+S) 𝐍𝐍
(𝟏𝟏+𝐒𝐒)+𝐖𝐖𝐩𝐩[(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟

𝟐𝟐)]
 σRpRdz ……(3) 

- : ينتج (2)مع  (3)المعادلة بمقارنة 

dIRpR= -IRp
(𝟏𝟏+𝐒𝐒)∆𝐍𝐍
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐚𝐚

 RσRpR dz        …………….(4) 

: - تيةالآأو بالصيغة 

∆N = - 
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐓𝐓𝐚𝐚

(𝟏𝟏+𝐒𝐒)𝛔𝛔𝐩𝐩𝐈𝐈𝐩𝐩
 
𝐝𝐝𝐈𝐈𝐩𝐩
𝐝𝐝𝐝𝐝

    ………………….(5) 

if WRpR=
𝐈𝐈𝐩𝐩𝛔𝛔𝐩𝐩
𝐡𝐡𝐯𝐯𝐩𝐩

    

: - تيةالآبالصيغة  كونت)  (5المعادلة

[∆N = - 𝐓𝐓𝐚𝐚
(𝟏𝟏+𝐒𝐒)𝐡𝐡𝐯𝐯𝐩𝐩

 
𝐝𝐝𝐈𝐈𝐩𝐩
𝐝𝐝𝐝𝐝

  ] …………….(6) 
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G= 𝐓𝐓𝐚𝐚𝛔𝛔𝐥𝐥
(𝟏𝟏+𝐬𝐬)𝐡𝐡𝐯𝐯𝐩𝐩

   (IRp0 R– IRpR)…………………..(1) 

: - ةتيالآبالصيغة ) 1(عادة ترتيب المعادلة إوب

IRpR- IRP0 R= - 𝐆𝐆𝐆𝐆𝐯𝐯𝐩𝐩(𝟏𝟏+𝐒𝐒)
𝐓𝐓𝐚𝐚 𝛔𝛔𝐥𝐥

 ………………..(2) 

Ln
𝐈𝐈𝐩𝐩
𝐈𝐈𝐩𝐩𝐩𝐩

 R+ 
𝛔𝛔𝐩𝐩[(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟

𝟐𝟐)]
𝐡𝐡𝐯𝐯𝐩𝐩(𝟏𝟏+𝐒𝐒)

 (IRpR-IRp0R) = -αRpRL ……(3) 

: - ةتيالآبالصيغة  كونت 3فأن المعادلة  3في  2بتعويض المعادلة 

Ln
𝐈𝐈𝐩𝐩
𝐈𝐈𝐩𝐩𝐩𝐩

 - 
𝛔𝛔𝐩𝐩
𝛔𝛔𝐋𝐋

 G 
(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟

𝟐𝟐)
𝐓𝐓𝐚𝐚

  = -αRpRL…………(4) 

ولكن المقدار 

(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)+𝐖𝐖𝐢𝐢(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟
𝟐𝟐)

𝐓𝐓𝐚𝐚
 = 𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝

𝐓𝐓𝐚𝐚
 [1+WP

i
PTRb

(𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟
𝟐𝟐)

𝐓𝐓𝐛𝐛(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)
] 

If aR1R=𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝
𝐓𝐓𝐚𝐚

 

  S =WP

i
PTRb 

     aR2R = 𝐓𝐓𝐞𝐞𝟐𝟐+𝐓𝐓𝐟𝐟
𝟐𝟐

𝐓𝐓𝐛𝐛(𝐓𝐓𝐜𝐜+𝐓𝐓𝐝𝐝)
 

  : -تيةالآبالصيغة  كونت 4المعادلة 

Ln
𝑰𝑰𝒑𝒑
𝑰𝑰𝒑𝒑𝒑𝒑

 - 
𝛔𝛔𝐩𝐩
𝛔𝛔𝐋𝐋

 G aR1R (1+aR2RS) = -αRpRL ………….(5) 

: - تيةالآاو بالصيغة 

Ln
𝑰𝑰𝒑𝒑
𝑰𝑰𝒑𝒑𝒑𝒑

 R= -αRpRL + 𝛔𝛔𝐩𝐩
𝛔𝛔𝐋𝐋

 G aR1R (1+aR2RS)] ………..(6)[ 
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 Input (λp , σp , Xp , λL , σL , XL , αL , T2 , T3 , β32 , Wi , r , NA , N0 , 
h , L , C , Pp1 , R1 , R2 ) 

Calculate (Pth) from 
equation (2-54) 

Calculate (ηs) from 
equation (2-55) 

Calculate (Pabs) from 
equation (2-58) 

Calculate (Pout) from equation (2-59) 



Abstract 

This study is a theoretical treatment to derive the 
equation of laser output power using the rate equations 
for a continuous – wave laser system operation by quasi 
– three –level system for pumping and lasing, Where the 
pumping up directly to the upper laser level, and excited 
state absorption (ESA) is neglected. 

The equation of laser output power, which is derived a 
according to this a theoretical treatment had been 
applied on Tm P

3+
P- doped ZBLAN fiber laser at lasing 

(2.32x10P

-6
Pm) and pumping (0.790x10P

-6
Pm), as an example 

of a typical optical fiber laser operating by above 
pumping system , by using the software program 
(MATLAB , 8.1) to simulate the effect of the parameters 
included in the equation of laser output power of this 
type of laser. 

The results of this simulation showed that , the laser 
output power increases with increase of a concentration 
of Tm P

3+
P and it is stable with a specific value 

(N=3x10P

26
Pion/mP

3
P) , it also increase of each of reflectivity 

of the output laser mirror (RR2R=0.85) and pumping power 
(Pp(0)=350W), as well as (r= 1.5x10P

-6
Pm) , found that it 

was this laser output power is the increase of each the 
radius core and length of optical fiber assuming that the 
other parameters would be fixed. 
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