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  ولالأ الفصل

 :المقدمة 1.1
والتي زودتنا بحلول سحریة للعدید من ، اللیزر ھو الوسیلة الرائعة والمرعبة في الوقت نفسھ          

  ]1[م.1960المسائل منذ إختراعھا في عام 
  نجلیزیة التالیة:ولى من كلمات العبارة الإحرف الأوتتضمن كلمة اللیزر الأ

         Light Amplification by stimulated Emission of Radiation  وتعني تقویة الضوء
نظریات فاللیزر لم یكن إكتشافھ ولید الصدفة إنما ظھر نتیجة تطور  للإشعاع ,طة الانبعاث المستحث بواس

لاینشتاین عام ، ویمكن إرجاع النظریة الاساسیة للیزر إلى النظریة الذریة  الفیزیاء الذریة ومیكانیك الكم
 ]2[م.1917

ً لأغراض متعددة ، وفي كثیر من و یعتبر اللیزر من أھم إبتكارات ھذا العصر ویستخدم حالیا
حقول الأبحاث العلمیة والتقنیة المختلفة بما فیھا العلوم الطبیعیة كالفیزیاء والكیمیاء وعلوم الحیاة كذلك في 

للیزرات عالیة القدرة من تدمیر الطائرات في أثناء إذ تتمكن الطب والصناعة وعالم الإلكترونیات ،ا
  ]3[الجبنة. وأن تقطع الفولاذ الصلب وكأنھ قطعة من  تحلیقھا ،

وھناك دراسات سابقة عدیدة اجریت فیما یخص مقدرة اللیزر على القطع, ففي دراسة اجراھا 
قام الباحث بإستخدام لیزر  [4]الباحث محمدي حسان بمعھد اللیزر بجامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا 

واظھرت نتائج بحثھ ان ھناك علاقة  2mmواح من مادة البیرسبكس التجاري التي سمكھا ع الالاندیاك لقط
عكسیة بین سرعة القطع وعمق القطع, وكذلك وجد ان ھناك علاقة طردیة بین عمق القطع وقدرة اللیزر 

قتین یبنفس المعھد قام بالمقارنة بین طر [5]المستخدمة. وفي بحث اخر اجراه الباحث ابو النور عابدین 
لحام باللیزر یتم التقلیدیة وطریقة اللیزر, واظھرت التجارب ان وھما الطریقة المن طرق اللحام بالقصدیر 

التي یصعب لاجزاء الداخلیة والحساسة بطریقة اسرع وانظف كما انھ یمكن ان یستخدم اللیزر للحام ا
  .بالطرق التقلیدیة الوصول الیھا

  مشكلة البحث:2.1 
تستغرق زمن  تثقیب، تصلید )الطرق التقلیدیة المستخدمة في العملیات الصناعیة(قطع، لحام، 

  .وسیلة اخرى لتوفیر الوقت والطاقة وھي اللیزراطول وتحتاج لمجھود اكبر لذلك لابد من إستخدام 
  أھداف البحث:3.1 

    .ھ في القطعستخدامالإستفادة من دقة تركیز اللیزر وطاقتھ العالیة لإ - 
   .التعرف على تطبیقات اللیزر في مجال الصناعة - 

  البحث:أھمیة 4.1 
  وذلك عند إستخدام اللیزر في عملیة القطع.والوقت  تأتي أھمیة ھذا البحث في توفیر الطاقة

 محتوى البحث: 5.1
یحتوي على اربعة فصول، الفصل الأول المقدمة، الفصل الثاني طبیعة اللیزر  ھذا البحث

(مفاھیم اساسیة في اللیزر، مكونات المنظومة اللیزریة، خصائص وممیزات اشعة اللیزر، أنواع 
،  (تصلید السطوح المعدنیةالثالث تطبیقات اللیزر في الصناعة الفصلوفي  اللیزر، تطبیقات اللیزر)

لجانب العملي االرابع فھو عبارة عن  الفصلأما  ، القطع والتثقیب) اللحام ، اد شبھ الموصلةتصنیع المو
  .النتائجومناقشة 

  البحث:منھجیة  6.1
  .المنھج التجریبياستخدم في ھذا البحث 
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  الثاني الفصل
  للیزراطبیعة 

  :المقدمة 1.2
 تستطیع الذرات شروط معینة ن بأنھ تحتنشتایالبرت ا يإكتشف العالم الفیزیائ م1917في عام 

خرى ومن ثم یمكن أ المواد إمتصاص الضوء او أي طاقة لكل ساسیةوالجزیئات وھي المكونات الأ
ثر ذلك وبین وعلى أ من طاقة على شكل جسیمات ضوئیة.ھذه الذرات على بعث ما إستعارتھ  حث 

الولایات المتحدة  تكبیر إقترح كل من الدكتور جارلس تاونس وارثر سالوه من  1958- 1950
وقد صمم   stimulated emission  المحثالجسیمات الضوئیة بطریقة الانبعاث  هإشعاعات ھذ

ت فیھ مادة غاز الأمونیا للحصول على أول شعاع لیزري في منطقة ستخدمجھازا لھذا الغرض ، أ
 " والذى نالوا علیھ"maserسم المیزر "إاك  بانذیف "الامواج الدقیقة" عرف ھذا الجھاز المایكرو

م في إستعمال 1960عام  میمن خرى قام الدكتورومن ناحیة أ, [1]  م1964جائزة نوبل للفیزیاء سنة 
نتاج شعاع لیزري في المنطقة المرئیة من الطیف وعرف ھذا الجھاز لإ الیاقوت الصناعي مادة

ً  Ruby laserبالروبي لیزر ً  قرمزيوعھ من ن فریداً  وھو یبعث شعاعا . ومن اللون یفوق الشمس بریقا
معھ الكثیر من  جارفاً و ،ھل في التصمیم والقدراتعن التشعب المذیزر لم  یتوقف لسم الذلك الحین وأ

   ]1[عمال .من التطبیقات والأ لایحصىال لعدد المج ن والعلماء  وفاتحاً الباحثی
  ة في اللیزر: مفاھیم أساسی 2.2

  للحصول على أشعة اللیزر من الضروري توفر الشروط الآتیة: 
  الامتصاص:  1.2.2

بب إثارتھا أو تھیجھا ، وقد یتم ة الأرضیة إن لم یكن ھنالك ما یستكون الذرة في الحال
تحریضھا عن طریق تشعیعھا بطاقة إشعاع كھرومغناطیسي ذي تردد معین یكفي لأن تنتقل الذرة من 

احتمالیة محددة للذرة لكي  العملیةن لھذه إى مستوى الطاقة المراد رفعھا إلیھ ، المستوى الأرضي إل
لمناسب ، وإن ھذه الاحتمالیة لا تعتمد اإلى المستوى المطلوب بالرغم من توفر الإشعاع بالتردد  ترفعھا

ً على شدة الإشعاع     ]2[الساقط.فقط على طاقة المستویین المعنیین بعملیة الامتصاص ، وإنما أیضا
  الانبعاث التلقائي:  2.2.2

نتقال الإلكترونات فیھا إلى مستویات طاقة أعلى من المستوى إ يعند تھیج ذرات المادة أ
ً وبدون أي مؤثر خارجي  الأرضي ، فإن الذرة تبقى فترة زمنیة بحالتھا المتھیجة ھذه ، ثم تھبط تلقائیا

نبعاث غیر منتظمة مع الزمن ویصحب ھذا إ عشوائیةإلى حالتھا الأرضیة ، وتكون ھذه الإنتقالات 
 [3]طیف الذرة.

خصائص ذلك المستوى ، وتختلف إن الزمن الذي تبقى فیھ الذرة في مستوى معین ھو من 
بقاء ھذه الذرات باختلاف الذرة التي تتكون منھا المادة ، إن جمیع مصادر الضوء التقلیدیة تعمل  أزمان

  ي ، وفیما یلي مجمل خصائص الضوء المنبعث من مصدر طیفي:على أساس الإنبعاث التلقائ
 ئلة یكون ذا أطوال موجبة متعددة. اعث للذرات الھنبإن الطیف الم .1
 نتقال الذي تحدثھ ذرة أخرى. محددة بالإ دثھ ذرات متھیجة لیس لھ علاقة طورنتقال الذي تحالإ .2
محرضة قد تنبعث بأي إتجاه ، ذرة نتقال لكھرومغناطیسیة المنبعثة نتیجة لإاإن الموجات  .3

ً في الأبعاد الثلاثة.فالإ  ]3[نبعاث یكون عموما
 لإنبعاث التلقائيا) 1شكل رقم (
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  نبعاث المحفز: الإ 3.2.2

لى مستوى أدنى إیتم ھذا الانبعاث عن طریق تحفیز الذرة وھي في المستوى المثار لكي تنتقل 
ً لفرق الطاق، ویتم ذلك بواسطة إثارة ھذه الذرة بفوتون لھ  ة بین المستویین، مما طاقة مساویة تماما

ّ أن احتمالیة اجي للفوتون ول المون ثاني لھ نفس التردد ونفس الطوعاث فوتبنیؤدي إلى ا لمحفز ، إلا
شعاع الكھرومغناطیسي على شدة الإ ولكنھا تعتمد أیضاً ، لا تعتمد فقط على المستویین  العملیةھذه 

  المحفز. 
  الصادر عن الانبعاث المحفز ھي: ضوء یتمیز بھا الصفات التي ال

ل بین مستویین اول موجة أو تردد، وأن الانتقطل معین محدد باإن الطیف الناتج ھو طیف انتق .1
والذي یساوي تردد الضوء الساقط المحفز فھو إذن طیف لون واحد، والموجة المنبعثة یكون لھا 

 [3].كھةى الموجة الناتجة بالموجة المتشاعالساقطة، فتترابط معھا وتد ةنفس طول الموج
بما أن حالة الانبعاث ھذه نتیجة عملیة اضطراریة تسببھا الموجة الساقطة ، فالموجة المنبعثة من  .2

الموجة الناتجة  ىالذرة في ھذه الحالة یكون لھا نفس طور الموجة الساقطة ، فتترابط معھا وتدع
 [3]كھة. بالموجة المتشا

ً للإشعاع اساقطة یحدد اتجاه الموجة المنبعثة ، فالإشعاع اتجاه الموجة ال .3 لمحفز یكون ملازما
 ]3[وباتجاھھ. طالساق

  لإنبعاث المحفزا) 2رقم ( شكل
 

  
) یحثھا للھبوط في مستوى 2) على ذرة في مستوى طاقة علیا (1الفوتون الساقط(أن:الشكل یوضح 

) المستحث لھ 4طاقة المستویین وھذا الفوتون () باعثة فوتون طاقتھ مساویة للفرق بین 3طاقة أقل (
  ]1.[)1طور مشابھ للفوتون المسبب للحث(

  التعداد المعكوس:  4.2.2
نبعاث اللیزر العمل على زیادة عدد الذرات في مستویات الطاقة العلیا ، أي زیادة تطلب إی

ً ، وعندما یكون عدد إستخدامتعدادھا عن الحالة الطبیعیة فیھا ب لذرات في مستویات ا طاقة خارجیة مثلا
بأنھ حصل انقلاب سكاني  نستطیع القول من عدد الذرات في مستویات الطاقة الدنیا كثرالطاقة العلیا أ

تعداد ، وھو ما سمیناه بالتعداد المعكوس وتحت ھذه الشروط یكون احتمال حدوث الانبعاث أو عكس ال
فالتعداد مع بعضھا البعض.  صول على فوتونات مترابطة في الطورن الحالمحفز كبیر ، ویمك
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ً وإذا لم نصل إلى مرحلة إنقلاب التعداد یجعل  يذالالمعكوس ھو  الضوء الذي تنتجھ المادة لیزرا
  ]6[نحصل على ضوء عادي.

  الضخ:  5.2.2
طاقة عالیة  یئات لتكون في وضع متھیج ، أي تمتلكعندما تجبر مجموعة من الذرات أو الجز

بمعنى آخر الحصول على تعداد كثیف في مستویات الطاقة العلیا ، فإن انبعاث فوتون مفرد خلال 
 انتقال الذرة أو الجزئیة إلى مستوى أقل سوف یحث غالبیة الذرات الأخرى الموجودة في نفس

،  Pulse laserي الطاقة الزائدة على شكل فوتون في اللیزر النبض مستویات الطاقة للإنتقال ، وبعث
ضة لیزریة أخرى ، وذلك بعد یجب ضخ النظام مرة أخرى للحصول على تعداد معكوس آخر ، ونب

عادة  ىرار ، ویجرالمھیجة إلى وضع الاستق عملیة الانبعاث المحفز ورجوع غالبیة الذرتاكمال 
ً للمواد الغازیة. كھربائيالضخ باستمرار إما بفوتونات خارجیة أو بتفریغ    خصوصا

ً من حزمة نبضیة فإنھا تحتاج إلى  C.Wأما بالنسبة للیزرات التي تنتج إشعاع مستمر  بدلا
ً من المستویین في حالة الإشعاع وجود ثلاثة مستویات للطاقة لأ حكام شرط التعداد المعكوس بدلا

  النبضي. 
لأرضیة إلى مستویات الطاقة النوع تضخ الذرات باستمرار في مستویات الطاقة ا اوفي ھذ

وسطي قیمة طاقتھ تقع بین المستوى  ثالثالعلیا ، ومن ثم تنتقل ھذه الذرات المتھیجة إلى مستوى 
   ]6[الأرضي والمستوى الأعلى.

  مكونات المنظومة اللیزریة:  3.2
   وھي:  ثلاثة عناصر أساسیة مشتركةمن  تتكون

  ) مكونات المنظومة اللیزریة3شكل رقم (
 

  
                                            ]7 [  

High_Reflectance Mirror: مرآه عالیة الإنعكاسیة 
Partialiy Transmitting Mirror: ً  مرآه عاكسة جزئیا
Excitation Mechanism: لیة الضخ ا  
Active Medium: الوسط الفعال 
Feedback Mechanism: الیة التغذیة الراجعة   
Output Coupler: الخرج الناتج   

  :الوسط الفعال 1.3.2
ویقصد بھ الوسط أو (المادة) الذي تكون لھ قابلیة احتواء التعداد المعكوس ، فقد یكون مجموعة 

غازیة ، اختیار  من ذرات أو جزئیات أو أیونات عنصر أو مركب أو مزیج بحالة صلبة أو سائلة أو
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ً من الطاقة نبعاث أشعة اللیزر الوسط المناسب لإ وفق خطط ضخ ، ولظروف أكثر ملائمة یوفركثیرا
اللازمة للضخ عن طریق تقلیص الخسارة في الوسط نفسھ. وتوافر المادة الفعالة بالكمیة المناسبة، وقد 

ً: بالمرنانون مكونة أو محاطة كت    [6]ومن أمثلة المواد الفعالة الشائعة الاستعمال حالیا
 لبة البلورات الصCrystalline  مثل الیاقوتRuby Laser  وعقیق الألمونیوم والزجاج المسمى

 . Nd- Yagبالیاج 
  المواد الغازیة مثل خلیط الھیلیوم والنیونHe – Ne . 
  الغازات المتأینةesgas Ionized  مثل أول أكسید الكربونco laser  2 وثاني أكسید الكربونco

– laser  . 
  الصبغات السائلةLiquid dyes  .وھي صبغات كیمیائیة عضویة مذابة في الماء 
 الموصلة  المواد الصلبة شبھSemiconductors رسنیك الجالیوم مثل أGa- As laser.]1[  

  مصدر الطاقة (طرق الضخ):  2.3.2
وھي التي تحدد طریقة الحث لإثارة المادة الفعالة وحثھا على بعث إشعاع اللیزروتتنوع 

ً ومنھا: دمةالمستخمصادر الطاقة    -حالیا
مصادر  إستخدام-ستعمال الطاقة الكھربائیة بأسلوبین مثل:وتتمثل في إ :الطاقة الكھربائیة .1

 2co –  مثلالتفریغ الكھربائي في التیار المستمر إستخدامكطاقة داخلیة او الترددات الرادیویة
laser وHe – Ne. دراسات وافیة ، وغدت طریقة  لظاھرة التفریغ الكھربائي خلال الغازات

مصادر الضوء  ظم ریغ الكھربائي الطریقة المعھودة الیوم لتھییج الغازات المختلفة في معالتف
للحصول على والتقلیدیة ، فلا غرابة أن تكون ھذه الطریقة ھي الأكثر ملائمة لتشغیل لیزر الغاز 

یتم حصر الغاز الفعال أو خلیط منھ في أنبوب من الزجاج أو الكوارتز  حیث التفریع الكھربي ،
ٍ یكفي لإمرارتزود بقطبین كھربائیین یسلط  تیار كھربائي خلال الغاز ،  بواسطتھما فرق جھد عال

ً في الغاز ، وتوقد یكون ھذا التیار مستمر أو على شكل ن ل كل من الأیونات جعبضات فیحدث تأینا
رونات السالبة بواسطة المجال الكھربي ، فیكسبھا ھذا طاقة حركیة إضافیة تصبح الموجبة والإلكت

ادم یتم عادة بواسطة ئذ قادرة على تحریض الذرات عن طریق التصادم ، ھذا التصحین
 ً إذا كان الغاز یتكون من مزیج من غازین للغاز، و منخفض لضغط الإلكترونات السریعة وخاصة
ً ، فقد تحرض  ً بتصادم مختلفین مثلا ذرة أحدھما الأخرى عن طریق التصادم فیما بینھا ، وأیضا

 [6].كل منھما مع الإلكترونات السریعة
 وھي المعروفة باسم الضخ الضوئي، ویمكن أن تنبعث من مصدرین رئیسیین: : الطاقة الضوئیة .2
، وتكون عادة  Ruby laserالمصابیح الوھاجة ذات القدرة الكبیرة، كما لیزر الیاقوت  إستخدام  .أ

ھذه المصابیح ومیضیة أي تبعث نبضات من الطاقة ، أما نوع الغاز المستخدم فیھا وضغطھ 
عمل اللیزر بفیعتمد على المدى المطلوب من طول الموجة اللازم للضخ للمستویات ذات العلاقة، 

ء من ت أو جزئیات وسط اللیزر بإمتصاص ھذا الجزة الضخ للوسط الفعال حیث تقوم ذرافي خط
مصباح  المستخدمةومن المصابیح ، الإشعاع الصادر عن المصباح فتتھیج للمستوى المطلوب

ول حصالزینون والكربتون والنتروجین، تستخدم ھذه الطریقة لضخ بلورة الیاقوت أو النیودنیوم لل
 و تحت الحمراء على التوالي. أعلى لیزر في المنطقة الحمراء 

ً ، وأصبح زر كمصدر یإشعاع الل إستخدام  .ب طاقة إلى لیزر آخر، وھذا یعد نمو اللیزر وانتاجھ تجاریا
جراء عملیة الضخ الضوئي بصور انتقائیة أي الضخ إلى المستوى المطلوب ، وذلك ا من السھل

مادة فعالة والحصول على لیزر ذي مدى طول موجي  لیزر ذي طول موجي معین لضخ إستخدامب
وال الموجیة طة الضخ، وبھذه الطریقة یمكن توسیع نطاق الأعملی یختلف عن اللیزر المستخدم في

في انتاج إشعاعات لیزریة كثیرة في مناطق الطیف  ستخدامللیزر وتوفیرھا. وھذه شائعة الإ
 [6].المختلفة ، مثال لذلك لیزرات الصبغات السائلة

  : الطاقة الكیمیائیة .3
ً وفي ھذه الحالة لا تحتاج إلى مصدر طاقة خارجي لضخ  الوسط الفعال، فھي تتوفر ضمنیا

   [6]كنتیجة للتفاعل الكمیائي بین مادتین نتیجة التفاعل، وتوفیر التعداد السكاني.
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  : الطاقة الحراریة .4
الحرارة في حث  یمكن أن یتسبب كل من الضغط الحركي للغازات والتغیرات في درجات

  ]6[بعث أشعة اللیزر.وإثارة المواد لت
  الرنین (المرنان):ت احجر 3.3.2

، والمقصود بالمرنان فجوة جدرانھا الداخلیة تكبیرلاي الوعاء الحاوي والمنشط لعملیة وھ
عاكسة ، وتحتوي على وسط متجانس متناظر عازل وغیر فعال ، أما صیغة التذبذب في ھذا المرنان 

 یخضع لقوانین ماكسویلي فة للإشعاع الكھرومغناطیسي، والذقفیعبر عنھ بدلالة ترتیب الموجات الوا
ر ، بینما في حالة المیزط الانعكاس عن الجدران الثابتة ، وھذه ھي صفات المرنان المستخدم في وشرو

  حالة اللیزر فالمرنان البصري یختلف عن ذلك المستخدم للأشعة المایكرویة بنقطتین رئیسیتین ھما: 
 أو حواجز بصریة على الجوانب.  نرامرنان اللیزر مرنان مفتوح والمقصود بھذا عدم وجود جد .1
 بعاد المرنان كبیرة إذا ما قورنت بطول موجة اللیزر.أن إ .2

، المرنان البصري بشكل عام یتكون من مرآتین متقابلتین على مسافة من بعضھما البعض 
لتشكل  اً س عالیة، أحدھما شفافة جزئیكاعانة یلحورھما البصري وكل منھما ذات قاببحیث یتطابق م

، أو إن أحدھما مستویة والاخرى تینعرقم مرآتین فقد تكونا مستویتین أویزر ، أما شكل اللل مسرباً 
مقعرة، أن تقنیة المرایا وأشكالھا كذلك الدقة في كیفیة ترصیف المرایتین ، والمسافة بینھما تشكل 

لعادة یستخدم إما عوامل لھا تأثیر كبیر ومباشر على جوھر عملیة تولید اللیزر، واستمرار تشغیلھ وفي ا
  مرنان داخلي أو مرنان خارجي: 

ا في لیزرات ، كم المرآه ملفعالة لتعمل عیتمثل في طلاء نھایات المادة ال المرنان الداخلي:  .أ
، وفي  Nd- Yag laser، ولیزر عقیق الألمونیوم والزجاج  Ruby laserبلورات الیاقوت 

 اللیزرات الصلبة بصورة عامة. 
وھو مرآتان متوازیتان في نھایة الأنبوب الحاوي للمادة الفعالة ، وتكون  المرنان الخارجي:  .ب

الإنعكاسات المتعددة بینھما ھي الأساس في عملیة الضوء ، كما في اللیزرات الغازیة. وفي كل 
ً للفوتونات الضوئیة والأخرى تسمح بالنفاذ  الحالتین یجب أن تكن إحدي المرآتین عاكسة كلیا

  ]6[ى لشعاع اللیزر الخروج من خارج المرنان.الجزئي ، لكي یتسن
  : خصائص وممیزات أشعة اللیزر 4.2

ً كانت مادتھ أو منطق   بالخواص الرئیسیة التالیة:  طیفھ ةیتمیز شعاع اللیزر أیا
  أحادي اللون:  1.4.2

فة الموجیة كانت تتمیز بھا صنقي، وھذه ال درأي ذو عرض طیفي ضیق ینتج عنھ تردد مف
، الأشعة الرادیویة دون سواھا. یتم إحراز ھذه الصفة نتیجة شرطین یتم تحقیقھما في عمل اللیزر 

مخطط المرآتین المتقابلتین للعمل  إستخداموثانیھما ، ة الكھرومغنطیسیةأولھما إمكانیة تكبیر الموج
ات الرنین الخاصة بھا، وفي الحقیقة یكون لھذه فقط وفق ترددفھي تحدد تردد التذبذب ، كفجوة رنینیة

ً ما یكون ھذا أصغر بكثیر من الاتساع التقلیدي الذي  الفجوة تأثیر في اتساع الإشعاع الناتج ، فغالبا
  یعطیھ الإنبعاث التلقائي للذرة في مصادر الضوء الاعتیادیة. 

إلى كون الطاقة المرافقة للإنبعاث مركزه ضمن نطاق ضیق ، وعلیھ تكون  ایضا یؤديإن ھذا 
الحصول على ضوء احادي  ىالشدة أعلى مما ھي علیھ في مصادر الضوء الاعتیادیة ، عندما نبغ

  ]3[اللون منھا. 
  ة): ھالترابط (التشاك 2.4.2

لك ذفي الفضاء ، وك ور والسعة وتغیراتھما مع الموضعطة تتعلق بمتقلبات الھن صفة التشاكا
ة ھة مفھومین أما التشاكھة بصورة تامة أو جزئیة ، وبھذا یكون للتشاكھیتحقق التشاك دمع الزمن فق

ھة غیر متلازمین فقد یكون لمصدر ضوئي تشاك نالمفھوما نة الزمني ، وھذاھالتشاكو أ الفضائي
  ة زمني لدرجة ما أو العكس. ھتام وتشاكضائي ف

ة الفضائي على أنھ حالة الموجة الكھرومغنطیسیة التي یبقى فیھا فرق ھیمكن تعریف التشاك
ً مع الزمن ، فإذا بقي فرق  بینھما یساوي صفر بعد أیة  الطورالطور بین أي نقطتین في الفضاء ثابتا

ً بین النقطین وأن الل ھاكیقال أن ھناك تشا، فترة  ً تاما   یملك ھذه الصفة بصورة تامة.  زریفضائیا
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ة الزمني فھي صفة تتعلق بنطاق تردد الخط الطیفي الذي یعطي الاتساع فزمن ھالتشاكأما 
ة لموجة أحادیة اللون ، أي أن اتساع الخط الطیفي لھا یساوي صفر یكون لا نھائي ، وبھذا ھالتشاك

ً ، ومن ھنا یتضح أن مصادر الضوء التقلیدیة مصادر غیر متشاكھة ھیكون التشاك  اً زمنیة الزمني تاما
ً لاتساع خطوطھا الطیفیة . ً یساعد الموجات  نظرا ً وزمنیا الترابط بین موجات الحزمة الواحدة مكانیا

  ]3[.ا البعض لتعطي طاقة وقدرة عالیة للحزمة الواحدةات في تقویة بعضھالضوئیة أو الفوتون
  ة: الشد 3.4.2

 إستخدام، وعند  1mmقطر ضیق لا یتجاوز مة ذات زشدة الشعاع عالیة ومركزة في ح
ھا في بقعة صغیرة جة ، بالإضافة إلى أننا نستطیع تركیزھا وفق الحاالبصریات الملائمة یمكن تعریف

ى بكثیر من القدرة الخارجة للیزر لتملك قدرة كثافیة ھائلة، إن القدرة التي تحملھا النبضة تكون أع
  ]3[یعمل بموجة مستمرة. 

  السطوع:  4.4.2
لعالیة ، ثم مقارنة اقد تبدو بعض الغرابة أو الشك عند النظر إلى أشعة اللیزر ومشاھدة الشدة 

ً ع  لى كون أن انبعاث أشعة اللیزر یقعقدرة ھذا المصدر الضوئي بمصادر الضوء التقلیدیة ، وبناء
ً بمصادر الضوء التقلیدیة والتي تن تشر منھا ضمن حزمة ضیقة ذات انفرج بسیط في الفضاء، مقارنة

ً من التعامل مع شدة الموجة المنبعثة التعامل مع كمیة تعبر عن  الطاقة إلى جمیع الاتجاھات ، لذا بدلا
شدة الموجة المنبعثة ، ضمن وحدة الزاویة المجسمة ، حیث یطلق على ھذه الكمیة بالسطوع على ھذا 

وحدة الزمن ولوحدة الأساس یعرف سطوع مصدر ضوئي ، على أنھ مقدار الطاقة المنبعثة في 
   ]3[المساحة من السطح ولوحدة زاویة مجسمة.

في الضوء العادي یكون الانبعاث فالمسؤول عن ھذه الممیزات ھو الانبعاث المستحث بینما 
  ]8[التلقائي حیث یخرج كل فوتون بصورة عشوائیة لا علاقة لھ بالفوتون الاخر.

  أنواع اللیزرات:  5.2
المستمر أو النبضي ، وحسب المنطقة من  الى الخرج اللیزريتصنف اللیزرات حسب نمط 

المادة الخطورة وحسب حسب القدرة الخارجة منخفضة أو عالیة وحسب والطیف الكھرومغنطیسي 
 [8].الفعالة

  تنقسم إلى ثلاثة أنواع رئیسیة:  المستخدمةأما تصنیف اللیزرات حسب المادة الفعالة 
  الحالة الصلبة: لیزر 1.5.2

او خلیط من مواد صلبة مثل الیاقوت او خلیط من الالمنیوم ھو اللیزر الذي ینتج بواسطة مادة 
اختصارا  TAGویسمى بلیزر ال neodymium:yttrium-aluminumوالیتریوم والنیودینیم 

  ]8[ویكون طولھ الموجي في منطقة الاشعة تحت الحمراء.
 الحالة الغازیة: اتلیزر 2.5.2

وغاز ثاني اوكسید الكربون وتكون اطوالھا  غازیة مثل الھیلیوم والنیونعتمد على مادة ت يوھ
  ]8[.الموجیة في مدى الاشعة تحت الحمراء وتستخدم في قطع المواد الصلبة لطاقتھا العالیة 

ومن ھنا یكون التوزیع المعكوس صغیر عند مقارنتھ مع  قلیلةكون كثافة الوسط الفعال للغازات ت
أسباب كبر حجم منظومات اللیزر الغازیة مقارنة بحجم لیزرات  ىحدإلیزرات الحالة الصلبة وتعد ھذه 

ن ضیق خطوط امتصاص ذرات الغازات یجعل الضخ الضوئي لیس إالحالة الصلبة للقدرة ذاتھا. 
ً ، لذلك یتم القیام بالضخ بوس اطة التفریغ الكھربائي. یوضع الغاز في أنبوبة زجاجیة مفرغة تحت عملیا

والأنود   Cathodeضغط منخفض وتوجد عند نھایتي الأنبوبة أقطاب التفریغ الكھربائي الكاثود 
Anode   , تتسارع الإلیكترونات  التي تنتج من خلال التفریغ الكھربائي باتجاه الأنود وبسبب

لمتعادلة أو الأیونات طاقة إضافیة تتھیج بواسطتھا إلى مستویات طاقة الاصطدمات تكتسب الذرات ا
أعلى . یؤدي اكتساب الطاقة ھذا إلى حصول التوزیع المعكوس الذي یكون الشرط اللازم لفعل اللیزر . 
من الملائم تقسیم اللیزرات الغازیة إلى لیزرات غازیة ذریة ولیزرات أیونیة ولیزرات جزیئیة بسبب 

  [7]التي تعتمد علیھا.  العملیةبین الاسس النظریة و الاختلاف
  :لیزرات الغازات الذریة  
  نیون:  –لیزر ھلیوم  -
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نیون التقلیدي من أنبوبة زجاجیة تحتوي على غازات  –من ناحیة التصمیم یتكون لیزر الھلیوم 
مرنان . تكون المرایا وعلى وسائل القیام بالتفریغ الكھربائي ومرایا عند نھایات الأنبوبة لتكون حجرة ال

خارج أنبوب البلازما بحیث یتم إخراج الضوء خارج الأنبوبة بأقل انعكاس ویتم ذلك بواسطة استعمال 
عبارة عن صفائح زجاج بصریة مسطحة تتجھ عند  ھيالتي   Brewster Widowsنافذة بریستر 

ً  ویكون عند ھذه الزاویة الانعكاس الداخلي ضمن الأنبوبة Brewster angleزاویة بریستر  صفرا
  ذي استقطاب معین. لضوء 

. تتم عملیة  نالوسط الفعال لھذا النوع من اللیزرات الغازیة ھو خلیط من غازي الھلیوم والنیو
الضخ من خلال تسلیط فرق جھد كافي لإحداث التفریغ الكھربائي . بواسطة جھاز قدرة یتم تزوید 
المنظومة بالفولتیة والتیار اللازمین . تتم الانتقالات اللیزریة بین مستویات الطاقة الخاصة بغاز النیون 

ولعدم وجود انتقالات إلكترونیة من  (2s,3s)إذ أن ھناك العدید من الانتقالات تبدأ من المستویین 
ھلیوم الذي یمتلك مستویات المستوى الأرضي إلى ھذه المستویات خلال عملیة الضخ یتم إضافة غاز ال

نیون ضمن  -لغاز النیون . یمكن تصنیف لیزر الھلیوم (2s , 3s)طاقة متھیجة تتطابق مع المستویین 
 612nmو 594nmو 543nmنیون أطوال موجیة ھي  –یبعث لیزر الھلیوم ،نظام المستویات الأربعة

لفتھ المنخفضة . تكون ھذه وھو من الأنواع الشائعة الاستعمال في المعامل بسبب ك 633nmو 
 –یستعمل لیزر الھلیوم  (max 10mV)وقدرة قلیلة   (to 0.1% %0.01) ةاللیزرات ذات كفاءة قلیل

  [7] في الأبحاث الكیمیائیة والتحلیل الطیفي والصور المجسمة (الھولوغرافي) والاتصالات. وننی
  

  لیزر بخار النحاس:  -
) یشابھ لیزر بخار الذھب . Cooper Vapor Laser )CVLجھاز لیزر بخار النحاس 

م . ویتمیز ھذا 1980م وأول جھاز على المستوى التجاري صدر للأسواق كان عام 1966اخترع عام 
ً في مجال الطیف المرئي وھو من أنواع اللیزرات النبضیة.   الجھاز بكفاءتھ العالیة نسبیا

أو الزركونیا   Aluminaمن ناحیة التصمیم یتكون من أنبوبة مصنوعة من الألومنیا 
Zirkonia  بینما  %100مع نوافذ ومرایا عند نھایات الأنبوبة . انعكاسیة واحدة من المرایا تكون

. یتم ملأ الأنبوبة بغاز خامل وكمیة قلیلة من نحاس %10تكون الأخرى مرآة شفافة حیث تعكس فقط 
. یمكن لھذا  80mm-10نبوبة بحدود نقي. یتم ملأ الأنبوبة في العادة بغاز النیون . یكون قطر الأ

  اللیزر العمل بدون حجرة بصریة لأن ھذه اللیزرات تمتلك وسط فعال كبیر. 
یمثل بخار النحاس الوسط الفعال لھذا النوع من اللیزرات ولأن بخار النحاس یتطلب حرارة 

ن لیزر بخار النحاس ھو إعالیة فھذا یتطلب أن تبقى أنبوبة التفریغ الكھربائي عند درجة حرارة عالیة. 
لیزر المستویات الثلاثة وھو كذلك لیزر نبضي بسبب ازدیاد مستویات الطاقة بسرعة كبیرة لا یكون 

ً للمحافظة على الانبعاث ان المستویات الثلاثة في لیزر بخار النحاس  .بعدھا التوزیع العكسي كافیا
ً والآخر عند 0.578µmین منفصلین أحدھما عند یتؤدي إلى انبعاث طولین موج ً اصفرا ً ضوءا   منتجا

0.578µm . ً ً أخضرا ً ضوءا   منتجا
  photo-dynamic Therapyات في العلاج الضوئي الحركي إستخدامللیزر بخار النحاس 

لمرضى السرطان وتصویر الانطلاق السریع للحصول على صور واضحة عند السرع العالیة 
  [7] تعمل في تحلیل طبعات الأصابع.ویس  Dye lasersوكمصدر ضخ للیزرات الصبغة 

  :لیزرات الغازات الأیونیة  
  : مایلى من بین نماذج ھذا النوع 

  یون الاركون: ألیزر  -
تنتقل الالیكترونات في ھذا النوع من اللیزرات بین مستویات الطاقة للأیون بعد ضخھا في 

) ثم یتم 15.75eVبتأین ذرات الأركون (طاقة تأینھا بحدود  العملیةانبوبة التفریغ الكھربائي إذ تبدا 
). 19.68eVتزویدھا بطاقة إضافیة لتحفیزھا إلى مستویات طاقة أعلى من المستوى الأرضي (بحدود 

إن كفاءة ھذا النوع من اللیزرات صغیرة بسبب ما تتطلبھ من طاقة ضخ كبیرة ویمكن زیادة الكفاءة في 
سي یتجھ باتجاه محور انبوبة التفریغ الكھربائي . یبعث ھذا اللیزر أطوال حالة تسلیط مجال مغناطی

  514.5nm. [7]و  488nmو  458nmموجیة ھي 
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  كادمیوم: –لیزر الھلیوم  -
كادمیوم أفضل اللیزرات المعروفة من عائلة اللیزرات التي تبعث بخطوط  –یعد لیزر الھلیوم 

قدرات ة وفي الحقیقة أنھ أول لیزرات بخار المعدن المكتشف ویمكنھ إنتاج المتأینأبخرة المعادن 
في الطیف الأزرق وإلى حدود  442nmعند الطول الموجي  100mWمستمرة إلى حدود تصل إلى 

20mW  325عند الطول الموجيnm .في الإشعاع فوق البنفسجي  
ائیة تحتوي على غاز الھلیوم وعند تسخین یتم في ھذه اللیزرات تسخین الكادمیوم في انبوبة تفریغ كھرب

معدن الكادمیوم یتحول جزء من الكادمیوم إلى بخار ثم یتأین وتصبح ذراتھ في حالة استثارة ومن خلال 
ً فرق ال رتبادل الطاقة مع ذرات الھلیوم المستثارة یتحر كترون من خلال عملیة تبادل الطاقة ھذا مكتسبا

  [7] الكادمیوم المستثارین.الطاقة بین ذرة الھلیوم وأیون 
  فضة: –لیزر الھلیوم  -

  224nm. [7]یولد أطوال موجیة فوق بنفسجیة بطول موجي 
  :N2لیزر النیتروجین  -

م وھو لیزر غازي ویبعث نبضات قصیرة بمعدل إعادة عالي 1963اخترع لیزر النیتروجین عام 
حدود  في. وفترة النبضة الناتجة تكون 337.1nmفي مدى الإشعاع فوق البنفسجي عند الطول الموجي 

10ns  حدود فيأو أقل وتردد النبضة Hz 1-200.[7] 
ربون باختفاء مرآة الخرج . الكمن ناحیة التصمیم  یختلف لیزر النیتروجین عن لیزر ثاني أوكسید 

ً عبر فترة زمنیة قص ً إشعاعیا ً عن ذلك تتعرض كل جزئیات النتروجین المتھیجة اضمحلالا یرة وفضلا
عاملة على تفریغ الحجرة من طاقتھا بفعالیة وبذلك یتم إنتاج نبضة ذات شدة عالیة دون الحاجة للتمریر 
المتكرر للضوء إلى الأمام والخلف بین المرایا . وفي الواقع یمكن للیزر النتروجین العمل بنجاح دون اي 

  جرة ھو فقط لغرض توجیھ الخرج.مرایا عند النھایات وأن الحاجة لمرآة توضع عند إحدى نھایات الح
یعمل لیزر النتروجین عبر الانتقالات الإلكترونیة فیتم تھیج الغاز بواسطة تفریغ كھربائي بفولتیة 

ً ویمتلك مستوى اللیزر الأعلى عمر حیاة قصیرة رتالإلكالذي یجعل المستوى وعالیة  وني الثالث مشغولا
 ً التوزیع المعكوس ویمتلك مستوى الطاقة الاقل لانتقال  ونتیجة لذلك لا یمكن المحافظة على 40nsجدا

   لذي سیحدد معدل إعادة النبضات.وابالجزیئات  یمتلأاللیزر عمر حیاة طویل یجعلھ 
وبذلك یكون أحد المصادر التجاریة  010W/m21في مدى  ةللیزر إنتاج ذروة شدایمكن لھذا 

ً ما یستعمل في الدراسات  ً ما بالنسبة للإشعاع فوق البنفسجي . نتیجة لذلك غالبا ذات القدرة الأكبر نوعا
الكیمیائیة الضوئیة كما یستعمل في تحلیل الأطیاف وفي عمل الضخ للیزر الصبغة وفي التحكم بالتلوث 

عمر الحیاة الذریة والجزیئیة وكذلك في الأبحاث الطبیة  (التحسس عن بعد) ویستعمل في قیاسات
 .[7] والإحیائیة

  :لیزرات الغازات الجزیئیة  
  لیزر ثاني اوكسید الكربون: -

من أھم الأنواع لكفاءتھ  2co، ویعد لیزر ثاني أكسید الكربون  يیئیعتبر من أنواع لیزر الغاز الجز
، وكبر حجم القدرة الخارجیة التي قد تصل إلى عشرات الكیلوواط والتي  %30العالیة التي تبلغ حوالي 

تكون في بعض الأنواع تعمل بنمط التشغیل المستمر ، وھذه القدرة الكبیرة ھي ما أوحت للصحافة الشعبیة 
ھذا النوع یستخدم في كثیر من التطبیقات الصناعیة بتسمیة اللیزر (بأشعة الموت) ، وھي التي جعلت 

 [7].والعسكریة
وبأطوال  100kWینتج ھذا الجھاز البصري حزمة لیزر مستمرة بقدرة خارجة تصل إلى و

ً من النقاوة والترابط وتكمن أھمیة  10.6µmو 9.6µmموجیة ھي  ً على درجة عالیة نسبیا ویستمر محافظا
قطع الماس وألواح سمیكة من الفولاذ في غضون ثوان. اضافة إلى ذلك لیزر كھذا من خلال قدرتھ على 

یولد لیزر كھذا مدى واسع من ترددات الأشعة تحت الحمراء ویمكن تضمینھا لمدى من الأطوال الموجیة 
ولأشعتھا تطبیقات في أنظمة الاتصالات البصریة كالرادارات البصریة وتكون مناسبة للأنظمة الأرضیة 

 [7]ن الأشعة تحت الحمراء تتشتت أو تمتص بشكل طفیف بوساطة الغلاف الجوي فقط.والفضائیة لأ
ً من تلك التي لعدد من الغازات الذریة فبالإضافة لمستویات  یعد طیف الغازات الجزیئیة أكثر تعقیدأ

كترونیة للذرات الحرة ھنالك جزیئیات تمتلك مستویات تظھر من اھتزازات ودوران كمي الإلالطاقة 



10 
 

كترونیة في جزیئة معطاة عدد من مستویات اھتزاز متباعدة إلذرات نفسھا. وبذلك یكون ھنالك لھیئة لل
ً وھنالك لكل مستوى اھتزاز عدد من مستویات دورانیة.  بالتساوي تقریبا

إلى مستویات  2COلحجرة اللیزر إلى ارتفاع انتقائي لجزیئات  2N تروجین النیؤدي إضافة غاز 
لیزر مطلوبة وھذه مشابھة للانتقال الانتقائي لطاقة التھیج من ذرات الھلیوم إلى ذرات النیون في لیزر 

 ]نیون. - الھلیوم
حاجة المستویات الاھتزازیة والدورانیة لة یإلى مساھمة حقیق 2COترجع الكفاءة العالیة للیزر 

ً من ھذه الط ً كبیرا اقة یتحول إلى حزمة اللیزر بینما لغرض تھیج ذرة ھلیوم إلى لطاقة أقل للتھیج وأن جزءا
وأن ثلثا منھا فقط مطلوب لاستثارة  20Vتحتاج إلى ما یصل إلى   metastableأول مستوى غیر مستقر 

 ]7[.ةالمنخفض الأولىالاھتزازیة والدورانیة  ھإلى مستویات 2COجزئیة 
  -:الحالة السائلة لیزر 3.5.2

فیھ اقتصادیة إلى درجة كبیرة،  المستخدمةویتمیز بسھولة تحضیره في المختبرات، كما أن المواد 
بالمقارنة بأجھزة اللیزر الأخرى، بالإضافة إلى إمكانیة تغییر السائل المستخدم بسھولة للحصول على 

ل أن ینتج أشعة لیزر أشعة لیزر ذات مواصفات جدیدة، دون تغییر جھاز اللیزر. ویمكن لجھاز لیزر السوائ
ھنا تعتمد في تركیبھا على مادة  المستخدمةبألوان مختلفة، وبموجات ضوئیة ذات أطوال متباینة. والسوائل 

 . صلبة تختلف في التركیب الكیماوي الصبغة العضویة الكیماویة التي توجد في الطبیعة على ھیئة أجسام
]8[ 

 :Dye  Laser لیزر الاصباغ  4.5.2
مواد عضویة معقدة مثل  الرودامین مذابة في محلول كحولي وتنتج لیزر یمكن عن وھو عبارة 

  ]8[التحكم في الطول الموجي الصادر عنھ.
وإضافة إلى ھذه الأنواع الثلاثة ھنالك نوع رابع ھو لیزر أشباه الموصلات. فعلى الرغم من كون   

ً عن لیزرات الوسط الفعال في ھذا النوع مادة صلبة ، إلا أن جوھر العمل لھذا النوع یختلف  تماما
تاز بحجم صغیر الحالة الصلبة ویطلق علیھ احیانا لیزر الدایود ویعتمد على المواد شبھ الموصلة ویم

ولكن اكثر  قة مثل اجھزة السي وطابعات اللیزر.ویستھلك طاقة قلیلة ولذلك یستخدم في الاجھزة الدقی
  في التطبیقات الصناعیة ھي:  المستخدمةانواع اللیزرات 

   .ربون المستمرالكلیزر ثنائي اوكسید  .1
 ربون النبضي الكلیزر ثنائي اوكسید  .2
 .یاك المستمر –لیزر النیدمیوم  .3
  .یاك النبضي –لیزر النیدمیوم  .4
  .زجاج المستمر –لیزر النیدمیوم  .5
  .يلیزر الیاقوت النبض .6
  .زفیر –لیزر التیتانیوم  .7
            ]8 [.لیزر فلورید الكربتون .8

  ]3[ ح بعض المعلومات حول عمل أنواع اللیزراتیوض )1رقم(  جدول
نمط   نوع اللیزر

  الاشتغال
طول 

الموجة 
  (نانومتر)

  القدرة (واط)  الطیف منطقة

  ملي 20تصل الى   المرئیة  632.8  المستمر  لیزر غاز الھلیوم نیون
  20تصلى الى   المرئیة   514.5  المستمر   لیزر غاز الارجون

  تصل الى الاف  تحت الحمراء  10600  المستمر  لیزر ثانى اوكسید الكربون 
  الى ملایینتصل   تحت الحمراء  10600  النبضى  لیزر ثانى اكسید الكربون 

  الف 100اكثر من   المرئیة   694.3  النبضى  لیزر الیاقوت
و أالنبضѧѧѧѧѧى   لیزر الیاج

  المستمر 
  اكثر من الاف  تحت الحمراء  1064

  تصل الى عشرات   فوق البنفسجیة    900-360  المستمر  اللیزر الصبغي
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  تصل الى اجزاء  تحت الحمراء  900  المستمر  لیزر انصاف الموصلات
-325  المستمر   الھلیوم كادمیوملیزر 

441.6  
  تصل الى اجزاء   فوق البنفسجیة

  تصل الى اجزاء  فوق البنفسجیة  337  المستمر  لیزر النتروجین 
  تصل الى بضع فى المرئیة وفوق البنفسجیة  647-476  المستمر  لیزر الكربتون

    تطبیقات اللیزرات: 6.2
  ھمھا :ھنالك عدد من تطبیقات اللیزر أ

  ( القطع والتثقیب واللحام والتصلید ) التطبیقات الصناعیة  
  ( قیاس المسافات والترصیف البصري وكشف العیوب ) القیاسات والفحص 
 ة ( امراض العین والجراحة والتجمیل والاستئصال والتصویر لإحیائیالتطبیقات الطبیة وا

 .الاحیائي ) 
  المدى ) التطبیقات العسكریة ( التوجیھ والتتبع وتقدیر 
   8[ )الاقراص المدمجة والتطبیقات التجاریة ( الاقلام الضوئیة والطابعات اللیزریة[.  

ً لملقد استخدم شعاع اللیزر في ال     میزات ھذه المنظومة ، مما جعلھا كثیر من المجالات ، وذلك نسبة
  ت ، ومن ھذه الممیزات الآتي:افي بعض التطبیق ستخدامملائمة للإ

 وبالتالي استبعاد أي تلوث او جھد تماس مباشر بین العینة ومنظومة أشعة اللیزر ،عدم وجود  -
 المساكات المیكانیكیة التقلیدیة.  إستخداممیكانیكي عند 

ً ، وبذلك إإن الطاقة الحراریة لأشعة اللیزر تنفذ إلى العمق المطلوب ب - نتشار عرضي صغیر جدا
 الطرقعلى خواصھا الفیزیائیة ، مقارنة مع  تحافظ على شكل المادة ولیس لھا تأثیر كثیر

 المیكانیكیة. 
 خزفیة   وا سواء كانت من معادن فلزیة قابلة للي اللیزر في تصنیع المواد المختلفة إستخدامإمكانیة  -

 صلدة قابلة للكسر مثل الزجاج والسیرامیك دون أن تحدث أي تلف. 
إمكانیة الحصول على لحام نقطي أو ثقوب متناھیة في الصغر بسبب القدرة الكبیرة على تركیز  -

 الشعاع على بقعة صغیرة. 
ً الدقیقة إستخدامسرعة انجاز العملیات الصناعیة ب - ً ب منھا اللیزر خصوصا  التقلیدیة.  الطرقمقارنة

نظومة اللیزر في بعض التطبیقات ، م إستخدامعند  عتبر مساويإن ھذه الممیزات التي ذكرت ت     
ً تحتاج  ّ أن إحیث نجد أن بعض التطبیقات مثلا لى وجود تماس مباشر بین العینة ومنظومة اللیزر. إلا

ً من  ً لتمیزھا بخواص أخرى تساعد  إستخدامھذه المساوئ لا تعتبر عائقا منظومة اللیزر ، وذلك نسبة
ثال تعتبر اللیزرات الثنائیة صالحة للاستعمال في على إجراء التطبیق المطلوب ، فعلى سبیل الم

  اص الآتیة: لتمیزھا بالخو یزریة ، وفي المعامل البحثیة والتعلیمیة ، وذلكلالطابعات ال
 صغر حجمھا.  -
 سھولة تشغیلھا.  -
  قلة كلفتھا.  -

العامة فإن لیزر الثنائیات ذات الطول الأحادي والذي یعني أن شعاع بالإضافة إلى الخصائص 
اللیزر الذي یتذبذب بشكل طولي وأساسي مفرد ذات فائدة كبیرة في الفیزیاء الذریة ، بالرغم من صغر 
حجمھا فإنھا تعطي قدرة معقولة من الموجات المستمرة مع كفاءة كھربیة وبصریة. أما لیزر أشباه 

لذلك نجد ان وبسھولة التضمین عند الترددات العالیة  الموصلات یمتاز بصغر حجمھ وطولھ المحدود
كالتمثیل الطیفي للغازات  في كثیر من مجالات البحوث الأساسیة والتكنولوجیا ، لھ تطبیقات مھمة

   [9]في مراقبة تلوث الجو وفي المجال الطبي.و الدقیقة
ما استخدم تضاؤل حزم اللیزر واستطارتھا كمر ، قلااللیزر في تقدیر وتعیین بعد ولقد استخدم 

اختیار حساس لإنزیاح بلي تم إجراءه رتجربة میكلسون مو الجوي ، وثمة تغییر مناسة الغلاف في در
ً بواسطة الأثیر أن تتحد حزمتین من لیزر  ً طفیفا الأشعة تحت الحمراء ، تختلفان في ترددھما اختلافا

ائر مة ، ویمكن كشف الضربات الناتجة في التردد بواسطة مضخم الشدة الضوئیة ودوالحزمجزئ 
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ج الصوت مساویة للفرق بین ت الناتجة في التردد كما في أموالضرباالإلكترونیة ، تكون ا التسجیل
كل تجویف رنین  المضبوط الذي یعمل بھ اللیزر بواسطة طول حكم الترددددي حزمتي اللیزر ، ویتر

 .]10[ وسرعة الضوء داخلھ
  :مان في مختبرات اللیزروالألسلامة ا 7.2

أشعة اللیزر وكیفیة أخذ الحذر والحیطة للوقایة منھا  إستخدامیتعلق ھذا البند بموضوع مخاطر 
  عند التعرض لھا أو التعامل معھا.إن ھذه المخاطر تقع في أربعة أبواب وھي:

 مخاطر ألاشعاع   .أ
 مخاطر القدرة الكھربائیة  .ب
 مخاطر الإنفجار  .ج
 مخاطر التسمم  .د

لقد درست ھذه المخاطر بشكل وافي حتى ذھبت بعض الدول إلى وضع تعلیمات رسمیة تطبق          
 مان لجمیع العاملین في مختبرات أجھزة اللیزر.والأعلى المنتج والمستھلك غرضھا من ذلك السلامة 

 أما الخطر الكھربائي فیكمن نسان.الإثیرھا وبصورة رئیسة على عین وجلد شعاع یقع تأالإإن مخاطر 
نفجار الإللازمة لعمل اللیزر وتأثیر الصعقة الكھربائیة أما مخاطر افي مصادر تولید القدرة الكھربائیة 

فتكمن في فشل عمل بعض أنواع اللیزر كفشل عمل المصابیح الومیضیة أو إنفجار في المحالیل 
القدرة العالیة مع  اتأما مخاطر التسمم فتنتج معظمھا عن تعامل أشعة اللیزر الموجھة ذ الكیمیائیة.

ً للتسمم ، ً في تركیبھا تكون بعدھا مصدرا  المواد المختلفة التي تقع في طریقھا فتؤینھا أو تحدث تغیرا
تستخدم بعض المواد الكیمیائیة كمواد مذیبة أو منشطة لفعالیة اللیزر وقد تكون ذات أبخرة كذلك قد 

 [3]مؤذیة عند إستنشاقھا.
  

  الصحیحة للسلامة: الطرق 8.2
  ماكن المعرضة لإشعاع اللیزر،كذلك یثبت مصباح ضوء الأتوضع علامات تحذیر في

ً مع تشغیل جھاز اللیزر بداخل المختبر لیمنع  تحذیري عند مدخل المختبر ویضاء أوتوماتیكیا
  .الدخول الفجائي إلیھ

  بداخلھ كما یجب الحركة  تجاه الذي ینتقل فیھ اللیزرفي المختبر بحیث لا یتعارض معالإیحدد
  أن لا تكون حزمة اللیزر على إرتفاع قریب من مستوى العین.

  فقد ینعكس عنھا اللیزر  الأشعةلا توضع المأكولات أو قناني الشرب للمرطبات في طریق
إلى مواد لا یصل تناولھا ،كما لا یسمح  الإشعاعإلى العین كذلك قد تتفكك ھذه المواد بسبب 

  بخزن الغذاء في مختبرات اللیزر كذلك یجب أن تتوفر شروط التھویة المستمرة.
  جید قبل تشغیلھا كذلك یتجنب من یشغل ھذه قدرة الكھربائیة العالیة ،أرضي الیكون لمصادر

جیدة التوصیل  جھزة أو یفحصھا الوقوف على صفائح معدنیة أو أرض رطبة أو اي مادةلأا
  حذیة المطاطیة وأن لا یشتغل الفرد لوحده في المختبر.الأرض وینصح بلبس الأب

  لخاصة بكل طول موجة لحمایة العینایجب لبس النظارات.  
  رشادات ذات العلاقة بسلامتھ الإعلى المختبر بإعطاء طلابھ جمیع التعلیمات و المشرفیقوم

   ]3[یزر.جھاز للداخل المختبر وقبل أن یشغل أي 
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  الفصل الثالث
  الصناعة ياللیزر فتطبیقات 

  مقدمة: 1.3
صناعة ومع تطور الم تم التوجھ لإستعمال اللیزر في 1960منذ أن أكتشف میمان اللیزر عام 

 یاك._ أجھزة اللیزر وتنوعھا تم التركیز على منظومات لیزر ثاني أوكسید الكربون والنیدمیوم
ن لآابحاث تحسنت طاقة اللیزر الخارجة ومواصفات الشعاع وھي أكثر ملائمة الأوبإستمرار 

  للتطبیقات المختلفة.
لاحوال یستعمل اللیزر كطاقة حراریة حیث یتم تجمیعھا بواسطة عدسات خاصة الب اغوفي 

على القطعة المراد مكننتھا ،فترتفع درجة حرارة المنطقة في موقع بؤرة العدسة إلى درجات عالیة 
   ]6[كفي لإحماء وصھر وتبخر أغلب المعادن صلابة.ت

  ھمھا: قات الصناعیة بمجموعة من الامور أاللیزر في التطبی إستخدامیعتمد 
 الطول الموجي لشعاع اللیزر.   
 بضي والقدرة في حالة اللیزر المستمریزر ( الطاقة في حالة اللیزر النو قدرة شعاع اللطاقة أ(.  
 حجم شعاع اللیزر.  
 قل ما یمكن)إنفراجیة شعاع اللیزر ( یفضل أ.  
 (یفضل النمط الاساسي ) نمط شعاع اللیزر.  
 بعاد منطقة المعالجةأ.  
 متصاصیة المادة لشعاع اللیزرإ.  
 نعكاسیة المادة لشعاع اللیزرإ.  
 التوصیلیة الحراریة للمادة.  
 یة للمادةاررالانتشاریة الح.  
 سرعة حركة شعاع اللیزر.  
 المستخدمةالبصریة  الاجزاء.  
 8[.الغازات المساعدة  إستخدام[  

ضیقة من أشعة اللیزر أھمیة في حقول  ةالقدرة العالیة المتوافرة في حزم ةیكون لصفحیث 
كتشافھ یزر الیاقوت وبعد أشھر قلیلة من استخدمت حزمة من ل، فلقد اتصنیع المعادن والتعامل معھا 

وتستخدم الیوم على نطاق واسع لھذا الغرض كما ، في تثقیب أصلب المواد المعروفة وھو الماس 
تستخدم أشعة اللیزر في الوقت الحاضر في معامل السیارات وتصنیع المعادن في الدول المتقدمة 

سرعة في  وتعتبر من التقنیات المتقدمة والمتطورة لما تسببھ من، وبصورة أوتوماتیكیة مبرمجة 
  تالي:أشعة اللیزر في ھذا الحقل كال ستخدامة لإالرئیسویمكن إیجاز الفوائد ، الإنتاج ودقة في العمل 

 منھا یكون  إستخدامن تسخین المادة الناتجة عن إ ً أشعة اللیزر لإجراء عملیة معینة تشمل جزءا
ه الحاصل في المادة ككل التشولذلك ینخفض ، التقلیدیة  الطرق إستخدامأقل مما ھو علیھ ب عادةً 

  .والسیطرة علیھا ضمن ظروف أفضل العملیةوبالتالي یمكن إجراء ، نتیجة سخونتھا 
  إمكانیة الإشتغال في مواضع لا یمكن الوصول إلیھا وعلى العموم یمكن التعامل مع أي موضع

 .زر إذا تم رصده بواسطة جھاز بصريبواسطة اللی
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 ون نسبة الإنتاج عالیةفیذ لذا تكالسرعة العالیة في التن. 
  تتم بصورة أوتوماتیكیة مبرمجة فیمكن تنفیذ حزمة اللیزر بتحریك الجھاز  العملیةسھولة جعل

ً ، ویمكن السیطرة على ھذه الحركة بواسطة حاسب آلي ، البصري  وھذه الطریقة توفر مثلا
 .المعقدة الأشكالیق للتصامیم ذات إمكانیة القطع الدق

 بسبب سرعة الإحماء نجاز عملإمكانیة ا ً ً فمثلا یات جدیدة في علم المعادن لم تكن ممكنة سابقا
یمكن معالجة سطوح المعادن والحصول على نوع جدید من ، والإنصھار العالیة لأشعة اللیزر 

ً إمكانی، سبائك السطوح   .ة بلورة سطح شبھ موصل غیر متبلورمثلا
  لعملیة ما كآلة القطع التقلیدیة ھاإستخداملا تتلف آلة اللیزر نتیجة.  
 [3].كائن التصنیع التقلیدیة المناظرةشتغال في ظروف تتسم بالھدوء بعیدة عن ضوضاء مالا 

، وتتم التثقیب و تستخدم أشعة اللیزر الیوم في الصناعة وللأغراض التالیة وھي اللحام والقطع
رارة في المادة نفسھا ح إلىمتصاص المادة لأشعة اللیزر التي تتحول بدورھا ھذه العملیات عن طریق ا

تشكل قابلیة وفتتم العملیات السابقة ، نصھارھا عند موضع سقوط الأشعة علیھا ا على، فتعمل 
ً في تحدید مقدار الطاقة الممتصة  ً مھما كما تختلف ھذه ، الإنعكاس لسطح المادة قید التصنیع عاملا

إزدیاد الإنعكاسیة  قط إن الصفة المشتركة للمعادن ھية بإختلاف الطول الموجي للضوء الساالإنعكاسی
كما أن معظم المعادن تقل الإنعكاسیة لھا بإزدیاد درجة ، بإزدیاد الطول الموجي للضوء الساقط 

خر مع إزدیاد درجة الحرارة دون طرف آوبذلك تزداد قابلیة الإمتصاص ، الحرارة لسطح المعدن 
ً آخر یؤثر علو ومن المعروف أن ، كمیة الطاقة الممتصة من قبلھ  ىتمثل خشونة السطوح عاملا

ویمكن التغلب على مشكلة الإنعكاسیة ، السطح الخشن یمتص الطاقة أكثر من السطح الأملس الناعم 
وكذلك تمثل سرعة إنتشار الحرارة ، العالیة للسطح وكذلك نعومتھ بطلي سطح المعدن بمادة داكنة 

ً آخر یجب أخذه بعین الإعتبار  فمعامل التوصیل الحراري وكذلك الحرارة النوعیة ، داخل المادة عاملا
ومقدار ھذه الكمیة مھم ، وكثافة المادة تحدد المعامل الجدید الذي یطلق علیھ معامل الإنتشار الحراري 

ً ع، في تحدید نجاح عملیة اللحام  لیزر ذي قدرة عالیة  إستخداملى العموم تتطلب صناعة المعادن مثلا
   laser2.Coكلیزر ثاني أكسید الكربون 

اللیزر یعتمد على المادة المطلوب تصنیعھا وقابلیة إمتصاصھا لطول الموجة  إستخدامإن 
  المناظرة كذلك على القدرة اللازمة.

تثقیب ، لیة وھي اللحام والقطع ، التستخدم أشعة اللیزر الیوم في الصناعة وللأغراض التا
  ]3[. بیكمعاملة السطوح ، التس

  أھمیة اللیزر في الصناعة: 2.3
ً من خیالات العلم  إن أھمیة اللیزر في الصناعة تكمن في أربعة من خواصھ ، كانت تعتبر یوما

  ھذه الخواص ھي: للحصول علیھا في مصدر ضوئي ،
  ..الطاقة الفائقة 1

واط من الدقائق الضوئیة ،وفي نفس الوقت من الممكن  3×910 إلىإن قدرة شعاع اللیزر قد تصل 
ختیار والسیطرة على الإالحصول على قدرة تقترب من واحد بالملیون من الواط.ھذا المدى الواسع من 

 [6]شعاع تعطي بلا شك مجالات رائدة في التطبیقات الصناعیة.الإشدة 
  .الدقة .الاتجاھیة الحادة2

حیث أن مساحة مقطع حزمة الشعاع أقل من واحد سنتیمتر مربع وأطراف الشعاع في الحزمة 
إلى أقل من نصف الدرجة بالنسبة إلى القدرة العالیة ، أما بالنسبة للقدرة المنخفضة فإن تشتت متوازیة 

 [6]من الدرجة. 0.05أو تفریغ الشعاع یقل إلى حوالي 
 .یة (أو احادیة طول الموجة)النقاوة الموجیة العال. 3

لك ھذه الخاصیة ویمكننا من الحصول على طول موجي مفرد في أیة یمتإن شعاع اللیزر 
اطیسي وھذه إحدى أكثر التطبیقات إثارة للعلماء والباحثین  وھي منطقة من مناطق الطیف الكھرومغن

 [6]مجربة الیوم في تجارب فصل النظائر المشعة والاندماج النووي الذري.
   .الترابط الموجي. 4
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ً في التصویر الفوتوغرافي وھو التصویر بأشعة اللیزر ھلوكراف ،  ً جدیدا لقد فتح مجالا
ً مجسمة لتي االصور الشبحیة المتكاملة  لا حاجة فیھا لعدسات أو كامیرات لاقطة ویعطي صورا

ً لھا  .وتكاد ان لا تمیز عن الحقیقة للأشیاء التي لا ترى العین مثیلا
لإضافة إلى أن القدرة العالیة في وباأقرب إلى الخیال.في ھذا المجال تطبیقات رائعة تكاد أن تكون  

 .]6[اللیزر تمكن تركیز شعاعھ للحصول على قدرات أعلى لتعطي حرارة شدیدة.
  أشعة اللیزر:  إستخدامالعملیات الصناعیة ب 3.3
  تصلید السطوح المعدنیة :  3.3.1

درجة حرجة یلیھا مباشرة عملیة تبرید  ىالعالیة لتسخین سطح المعدن ال یستخدم لیزر القدرة
فعند تحریك شعاع اللیزر على مناطق مختلفة من السطح تنتقل الحرارة من منطقة معینة على ، سریع 

ً یمكن أن یعقبھ تسخین سریع ، بقیة أجزاء القطعة  ىالسطح إل ً سریعا وھكذا تتم المعالجة ، فتسبب تبریدا
أسلوب معین وفي ھذا الخصوص لابد من الإشارة إلى أن منظومات اللیزر لا تعتبر منظومات وفق 

السطح بسرعة كبیرة وزیادة ولكنھا تتمیز بقدرتھا على تسخین ، كفوءة في تسخین حجم كبیر من المادة 
تغییر العمق  وبالإمكان، . یتحدد عمق الطبقة الصلدة المتولدة بقیمة التوصیلة الحراریة للمادة صلادتھ

 [9]ودرجة حرارة السطح بواسطة تغییر قدرة الشعاع وقطره وسرعة التشعیع.
  
  
  
  
  
  
  

القدرة العالیѧة للحدیѧد  كسید الكربون ذياوعلاقة الصلادة مع عمق نفوذ شعاع لیزر ثاني  )4( رقم شكل
  .الكربوني

لیزر ثاني  إستخدامالعلاقة بین عمق التصلید وصلادة الحدید الكربوني ب )4یوضح الشكل (
.  ( m/s 0.05)م/ثانیة  0.05بسرعة تشعیع  (3KW)كیلو واط  3قدرتھ  co)2(أكسید الكربون 

ابھة لشكل الناقوس تنخفض قدرتھا شكل نبضة اللیزر التي یفضل أن تكون مش العملیةفي ھذه  ىیراع
ً عند النھایات ا ً شدیدا ً ،وتستطیع أن تغطي مساحة كبیرة بتوزیع ، نخفاضا شكل  كما فيیكون متجانسا
الأطوال الموجیة التي تقع في المنطقة تحت الحمراء القریبة لزیادة  إستخدام، ومن غیر المستحب  )5(

 .إنعكاسیة عالیة عند ھذه الأطوال لأن أغلب المعادن تكون ذات،  الصلادة
          P(w)  

    
 
 

    
 (nm) ߣ

 
  

  طوح المعادن في تطبیقات تصلید س ةاللیزریة المناسبمخطط یشكل النبضة  )5شكل رقم (

متصاص المعدن لھذه الأطوال الموجیة عندما یطلѧى بمѧادة رقیقѧة مѧن مѧادة أخѧرى یمكن زیادة ا
ستن متعدد البلورة وأوكسید النحاس والكرافیѧت ، ولابѧد مѧن الإشѧارة إلѧى مثل التنك، شدیدة الإمتصاص 

ة المباشѧرة بѧین الشѧعاع منھѧا منѧع الملامسѧ، نفسھ بعѧض المشѧاكل عملیة الطلاء تصاحبھا في الوقت  نأ
لѧذلك تسѧتخدم عملیѧة تصѧلید المعѧادن بѧاللیزر ، حتѧراق الطѧلاء بعѧد فتѧرة قصѧیرة فѧي التشѧعیع والمادة وا
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كالزوایѧѧا ، الأخѧѧرى  الطرقغیѧѧر المنتظمѧѧة التѧѧي یصѧѧعب التعامѧѧل معھѧѧا بѧѧ الأشѧѧكالللقطѧѧع المعدنیѧѧة ذات 
  :  ة ولعل أھم طرق زیادة الصلادة ھيالمسننوالشقوق والمقاطع 

  :التصلید بالموجة الصدامیة. 1
ً تبلغ  حیث یقوم ،  2cmW/9  (10(  یشعع سطح المادة بنبضة لیزر ذات كثافة قدرة عالیة جدا

، التبخر السریع لمادة السطح في المعدن وموجة الإمتصاص المصاحبة بتولید موجة صدامیة ضاغطة 
  ]9[.ت على السطح وزیادة صلادة المادةبإتجاه المادة یعمل على رص الجزیئایكون لھا رد فعل 

  :التسبیك السطحي. 2
ومن ثم یشعع السطح ، ینشر مسحوق من معادن معینة على السطح المراد زیادة صلادتھ 

فینصھر السطح ویختلط معھ ،  2)-(5KWكیلو واط  5- 2قدرتھ  CO)2(بلیزر ثاني أوكسید الكربون 
ً مادة من س المسحوق   ]9[.بیكة صلدة على السطح عند التبریدالمعدني منتجا

  :تصنیع المواد شبھ الموصلة 3.3.2
یتم في ھذا المجال تطعیم المواد شبھ الموصلة بأیونات من مادة أخرى وفق نسب معینة تؤثر 

المادة شبھ تتلخص الطریقة التقلیدیة بتعریض سطح ، في الخواص الكھربائیة للمادة شبھ الموصلة 
نتشار عن ا الى التركیب البلوري في عملیة إدخالھالمطلوب إ صلة إلى غاز یحوي المادة الشائبةالمو

 -Ion Im)(زرع الأیوني ـریقة الــویمكن كذلك التطعیم بط، ر علیھ ـطریق التسخین في حیز مسیط
plantation  ،بعد تسریعھا في مجال  حیث یقصف سطح المادة شبھ الموصلة بأیونات المادة الشائبة

لكن المشكلة ، كھربائي لتصل إلى العمق المطلوب تحت السطح یتناسب مع الطاقة الحركیة للأیونات 
في ھذه الطریقة ھي تشوه التركیب البلوري بسبب التصادم الذي یخلف طبقة لا بلوریة 

(Amorphous)  ذات سمك قد یصل إلى عدة نانومترات(nm) نات الداخلة لا لما كان تأثیر الأیو
لذلك تعاد بلورة السطح بتسخینھ لفترة طویلة قد تتجاوز النصف ساعة ، یظھر إلا ضمن وسط بلوري 

عد في إعادة التبلور وقد یستعان بشعاع اللیزر في تسخین السطح لیسا،  (1000ºC)عند درجة حرارة 
ول سطح المعدن لیعید ذ یصھر الأض ھذا اللیزر النبضي أو المستمر إویوظف للغربسرعة كبیرة، 

والطبقة المنصھرة عند السطح تأخذ التركیب البلوري نفسھ للمادة التي تحتھا عندما ، تبلوره من جدید 
تنتشر خلالھا الأیونات  S)6-(10ثانیة  6-10 ـتقدر قیمة الزمن اللازم لإتمام عملیة الانصھار ب ،تتصلب

لا توجد ھناك حاجة لصھر الشعاع المستمر ف إستخدام. أما عند m 7-(10م ( 7-10الشائبة مسافة تبلغ 
ستخدم في تصنیع بعض دوائر الأغشیة مكن أن ین سطح المعدن یحافظ على تركیبھ ویالمعدن ، لأ

، لتبخیر بعض المواد وترسیبھا على مواد شفافة  عالٍ بمعدل تشغیل  النیدمیوم الرقیقة والسمیكة لیزر 
حیث أن لمثل ھذا اللیزر قدرات یبلغ كل منھا حوالي ، بذلك مقاومات ومتسعات وثنائیات وغیرھا ةمكون

  .ھرتز 400بمعدل تشغیل یصل ثانیة  نانو 200مد زمني مقداره ، وأواط 1000
اللیزر في تصحیح قیم المكونات الإلكترونیة  إستخدامالتطبیقات الأخرى في ھذا المجال  ومن

فتصبح قیمة مقاومة ما صحیحة على سبیل ، ض أجزاء المادة أو تغییر أبعادھا بالتبخر المصنعة بإزالة بع
 ً المثال بتعدیل تأثیر الطبقة المعدنیة الرقیقة عن طریق إحداث شقوق جزئیة فیھا إذ تصنع المقاومة أولا

    ]9[.إلى أن تصل إلى القیمة المطلوبة بقیمة منخفضة وبعدھا تصحح بواسطة الشقوق
  : اللیزر إستخداماللحام ب 3.3.3

تتم عملیة اللحام في أبسط صورھا بین قطعتین معدنیتین في حالة تلامس عند تسلیط شعاع لیزر 
. یتطلب عند اللحام تزوید عتین وتندمجان سویةفتنصھر مناطق التلامس للقط، على الخط الفاصل بینھما 

وتحقیق لحام جید ولا یجوز تجاوزھا ، ة من المادة الحرارة بالمقدار اللازم فتكون كافیة لصھر كمیة مناسب
. بما أن انعكاسیة المعادن تتناقص عند درجة الانصھار عدن الذي یؤدي عادة إلى لحام ردئلتلافي تبخر الم

ً إي إحتمالیة حدوث حالة التبخر تزداد إذا كان الفرق بین درجتفإن إ،  ذا كانت نصھار القطعتین كبیرا
 [9].مختلفینالقطعتان معدنین 

  :فوائد اللحام باللیزر 3.3.3.1
بالأدوات الأخرى وبمساحات صغیرة  مكانیة تحقیق اللحام في مواقع معینة یصعب الوصول إلیھاإ

. یستخدم عادة مع عملیة نصھارھمادود معقولة لفرق درجتي إإمكانیة لحام معدنین مختلفین ضمن ح، 
 ،اللحام باللیزر غاز خامل مثل الاركون أو النیدمیوم یوجھ على منطقة اللحام من خلال وحدة تركیز شعاع 
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وبالتالي الحصول على ، الغاز الخامل یمنع تأكسد منطقة اللحام ویساعد على حالة بخار المادة  إستخدامإن 
. ومن المحاذیر التي قد تنجم عن وجود البخار المعدني ر المتكثفالعدسة اللامة من البخالحام جید وحمایة 

ن تؤین إن الحرارة الناتجة عند السطح تستطیع أ، بین الشعاع والعینة عندما تكون قدرة اللیزر عالیة 
 [9].البخار وتحولھ إلى بلازما

       
  
  

      
  
  
  

  
  ) وحدة تجمیع شعاع اللیزر في عملیة لحام المعادن6شكل (

إن من اللیزرات  .اع اللیزر أو حجبھ عن سطح المعدنكون تأثیر البلازما امتصاص شعوی
حیث یوظف الأول لإنجاز لحام في بقع ، النبضیة والمستمرة یمكن أن تستخدم في عملیات اللحام 

بواسطة حركة الشعاع أو العینة بسرعة ، صغیرة والثاني في لحام مسافات معینة بین قطعتین أو أكثر 
وكذلك یمكن توظیف اللیزر النبضي ذي معدل ، نة تحددھا قدرة الشعاع وعمق اللحام المطلوب معی

الشبیھ باللحام المستمر. بصورة عامة یفضل  (Seam Welding)التشغیل العالي في لحام الدرز 
ن تثبیت القطعتین المعدنیتین ووضعھما في حالة تلامس لمنع تطایر المادة المنصھرة الضروریة لتكوی

  ]9[لحام جدید.
  أنواع اللحام: 3.3.3.2
  : اللحام الدقیق .1
ً لا      یتعدى قطرھا بضع تعتبر قابلیة تركیز الحزمة الشعاعیة للیزر في مساحة صغیرة جدا

اللیزر في لحام أجزاء  ستخدامسي لإالرئیالمحفز ، لة توجیھ الشعاع والسیطرة علیھ مایكرونات وسھو
كما في الدوائر المتكاملة حیث تكمن الفائدة الكبیرة في لحام أسلاك التوصیل لأنھا ، متناھیة في الصغر 

عطاب التي ، وبذلك یمكن تلافي الأتوفر إمكانیة حساب كمیة الحرارة اللازمة للمساحة المطلوبة 
ً ما تحدث ، تصیب ھذه الدوائر إذا ما تعرضت إلى حرارة أكبر مما تتحمل  من جراء والتي غالبا

. كما المستوى العالي للدقة في تصنیع ھذه الدوائر یسمح بتصنیع دوائر معقدة التقلیدیة الطرق دامإستخ
 ً یدمیوم الذي یفضل على لیزر ثاني ولھذا الغرض یستخدم عادة لیزر الن، على مساحة صغیرة جدا

ن م (1.06µm)مایكرون  1.06متصاص طولھ الموجي الذي یبلغ بسبب سھولة إ، ربونالكوكسید أ
  ]9[.قبل المعادن

 :لحام المعادن السمیكة .2
ربون المستمر أو النبضي ذي القدرة الكوكسید لیزر ثاني أ إستخدام ة اللحام عندتتعقد عملی      
ن المسألة تتجاوز مجرد انتشار بسیط للحرارة من السطح إلى ، لأ (6kw-2)كیلو واط  6-2ة یالعال

ً صغیرة تنفذ من  عمق المادة ، فالقدرة العالیة تعمل على تبخیر مقدار كبیر من المعدن مكونة حفرا
حتى  فتدخل خلال ھذه الحفرة إلى مناطق أعمق وأعمق داخل المادة ،، خلالھا طاقة شعاع اللیزر 

ً ینفذ إلى الستكون ثقب . تعمل حركة شعاع اللیزر عند الخط الفاصل بین القطعتین طح السفلي للعینةا
كذا حتى یتم لحام وھ، لتملأ الفراغ الذي خلفھا بالمادة المنصھرة ى صھر المادة باتجاه حركة الشعاع عل

ة . تعتمد عملیة اللحام بالنسبة للیزر النبضي على شكل النبضة إذ یفضل أن تكون بھیئالقطعتین كلیاً 
ولھا قدرة عالیة تلحقھا نبضة  (100µs)مایكروثانیة  100قصیرة حوالي  الأولى، نبضتین متداخلتین 

  [9]أطول ولكن بقدرة أقل.
  
  

  ) یوضح عملیة اللحام لسمك كبیر7( شكل رقم
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  ) العلاقة بین القدرة والزمن8شكل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تسبب القدرة العالیة للنبضة القصیرة تكون الثقب المطلوب ثم یأتي بعدھا النبضة الطویلة 
ً ر ثاني أكسید الكربون المستمر تجارتتوفر بعض أنواع لیز، لتصھر المادة حول الثقب وتملأه  یا

،  (0.05m) ھا إلىـألواح جدیدة یصل سمك واط یمكن بواسطتھا لحامالكیلوبقدرات تصل إلى عشرات 
     ]8[.سرعتھ إلى عدة أمتار في الدقیقة بمعدل تصل

  :لحام الدرز .3
واط  100معدل تشغیل عالي التكرار ومعدل قدرة بحدود  ذا أن اللیزر النبضي إذا كان    
)100w المستمر الذي بینما لا یستطیع ذلك لیزر النمط ، ) یمكن أن یؤدي عملیة اللحام لبعض المواد

  . یعمل بالقدرة نفسھا
أن السبب یكمن في القمم العالیة للقدرة التي یتمیز بھا اللیزر النبضي القادرة على تحطیم     

مسببة زیادة في إمتصاص أشعة اللیزر من قبل المعدن فتؤدي إلى صھره ، مقاومة السطح المعدني 
لیست كذلك  ولكنھا، إن عملیة اللحام تجري بسرعة كبیرة بالنسبة للألواح المعدنیة الرقیقة ، ولحامھ 

وكذلك لأن عمق اللحام یعتمد على ، بالنسبة للألواح السمیكة بسبب صعوبات التوصیل الحراري 
ً عند تثبیت السرعة. المستخدمةمقدار القدرة    ]11[خصوصا

  عند إستخدام لیزر النیدمیوم المستمر 304) عمق اللحام كدالة للسرعة للحدید غیر الممغنط 9شكل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :أشعة اللیزر إستخدامقطع وتثقیب المعادن ب 3.3.4
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وھذا ، من المستحب أن یتم تبخیر المعدن في ھاتین العملیتین دون المرور بحالة الإنصھار 
ً  یتطلب رفع حرارتھ إلى درجة الغلیان بسرعة كبیرة عن طریق تشعیعھ بكثافة  قدرة عالیة تحدث ثقبا

ً إذا كانت العینة متحركة  لیزر النمط النبضي أو  إستخدامحیث یتم ، إذا كانت العینة ثابتة أو قطعا
ل ـة التثقیب یفضـي عملیـوف، ولیزر النمط المستمر في الحالة الثانیة  الأولىالمستمر في الحالة 

-100)مایكروثانیة  1000 - 100داره ـد مقـة أو أمـوال زمنیـات لیزر ذات أطـنبض إستخدام
1000µs) ،لة والبخاریة على إذ أن سقوطھا على سطح معدني یزیل كمیة من المعدن بالحالة السائ

 [9]متداد مسار الشعاع.إ
  القطع:  3.3.4.1

ً ، مثل سبائك إن السرعة العالیة في عملیات القطع التقلیدیة التیتانیوم تؤدي  للمعادن الصلدة جدا
ً في الصناع إستخدامإلى قصر عمر سكینة القطع ، لما كان  فة لكم العملیةة ، تصبح ھذه المواد كثیرا

ً ، ولذلك یلتجأ إلى اللیزر لتحقیق زیادة في سرعة القطع ، حیث یركز الشعاع ویوجھ إلى سطح  جدا
بالسرعة نفسھا  عندما تعمل اً لا تتأثر كثیر نھ ومن ثم تستخدم الة القطع التيیوتلی اللوح المعدني لتسخینھ

ً  إن ، وتبقى باردة مما یؤدي إلى زیادة عمرھا حیث الخط الذي تقطع على امتداده یكون قد سخن مسبقا
   [9]وصارت مقاومتھ ضعیفة أمام آلة القطع.

تھدف عملیة القطع باللیزر إلى تبخیر المادة بأسرع ما یمكن وإحداث تأثیر حراري في أضیق 
جزء ممكن لضمان أقل تشویھ في العینة ، إن أغلب منظومات القطع باللیزر تستخدم أحد الغازات 

یؤدي لیساعد في القطع ، وفي حالة المعادن الفلزیة یستخدم الأوكسجین الذي یزید سرعة القطع ، حیث 
إلى احتراقھا بشعاع اللیزر وإلى اعطاء طاقة مضافة ، وللغاز الذي یوجھ عادةً نحو العینة فائدة أخرى، 
ً في عملیة  حیث یساعد على إزالة القطرات المعدنیة المتطایرة من منطقة القطع ، لأن بقاءھا یؤثر سلبا

غاز خامل مثل  إستخدامستیك فیفضل القطع ، أما بالنسبة لقطع المواد غیر المعدنیة مثل الخشب والبلا
ً من الأوكسجین لمنع احتراق العینة ، ویقوم شعاع اللیزر بتوفیر كل الطاقةیالھ المطلوبة ،  لیوم بدلا

بعض معدلات سرعة القطع لمعادن مختلفة ، إذ أن زیادة القدرة تساعد في قطع یوضح الجدول التالي 
ا إذا أرید زیادة عمق القطع بالقدرة نفسھا عندئذ لابد من معادن ذات سمك أكبر عند ثبات السرعة ، أم

  تقلیل السرعة.
   یوضح معدلات سرعة القطع لمعادن مختلفة  )2جدول رقم (

  

  (كیلوواط) القـــدرة  (ملم/ ثانیة) ة القطعسرع  ك(ملم)السمــ  المعـــدن
  2  97  1.3  المنیوم 
  3  14  13  المنیوم 

  0.2  9  3.2  حدید كاربوني 
  0.25  47  6.4  سبیكة تیتانیوم 

  5  76  3.2  زجاج
  0.85  8  6.4  سیرامیك

لسبیكة التیتانیوم صحیحة فقط عند ربوني والكالقدرة المبینة للحدید  إن قیم) 2یوضح الجدول رقم (
الأوكسجین مع شعاع اللیزر ، ھذا وبالإضافة إلى تأثیر سرعة القطع فإن لعرض القطع  إستخدام

وعرض المنطقة المتأثرة بالحرارة أھمیة إضافیة في تحدید نوع اللیزر ومقدار قدرتھ ، إن عرض 
 إستخدامللوح المعدني ، وقد یمكن القطع في مثل ھذه التطبیقات یقترب من قطر الشعاع الساقط على ا

تجاوز التأثیر الحراري على ملم ، ولا ی 0.2عض العدسات من الحصول على قطع عرض بحدود ب
ربون المستمر. یستخدم ھذا النوع من اللیزر لیزر ثاني أوكسید الك إستخدامملم ، ب0.02أكثر من  جانبیھ

ي وجنعكاسیتھا العالیة للطول الملنحاس والبراص والألمونیوم بسبب إلقطع أغلب المواد عدا ا
)(10.6µm .بسبب كبر قیمة توصیلھا الحراري ً   ، وأیضا

اك في قطع المعادن الثلاثة المذكورة لأن انعكاسیتھا للطول ی -لھذا یفضل لیزر النیودمیوم
سر ن للیزر عدة فوائد منھا تلافي الكرون قلیلة ، وأما بالنسبة للمواد غیر الفلزیة فإمایك1.06 الموجي 
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ً بالنسبة للمواد غیر القابلة للخراطة ذات التكسر السریع كالزجاج  العملیةوسرعة وسھولة  ، خاصة
   ]9[والخزف والسیرامیك.

  ممیزات عملیة القطع باللیزر مقارنة بالوسائل القدیمة: 3.3.4.1.1
 السرعة والدقة والنظافة في القطع  
  وبھذا یمكن القطع في منطقة وسطیة من إمكانیة تشغیل اللیزر وإیقافھ ً   لاقمشة اأنیا
  عتیادیةالإیمكن القطع بزوایا حادة وأشكال متعددة یصعب تحقیقھا مع الوسائل.  
 ماسإمكانیة ثقب وتقطیع مواد صلبة كال.  
  القص والقطع في أماكن صعبة وخلف الحواجز الشفافة حیث ینفذ شعاع اللیزر خلالھا ویصل

  لإعتیادیةاد مكننتھ وھذا ما یستحیل تحقیقھ بالوسائل إلى الموضع المرا
  وھذا یؤدي في  العملیةداة لتسھیل الأضغط على عتیادیة الإیسلط عند القطع والتثقیب بالوسائل

 إستخدامداة والقطعة ولا وجود لمثل ھذا الضغط عند الأالغالب إلى تشویھ منطقة التماس بین 
  ]10[اللیزر ولھذا لا یحتاج السطح إلى تنعیم وتعدیل بعد إجراء عملیات المكننة.

  التثقیب باللیزر:.2 3.3.4
م ، حیث استخدم لیزر 1965 ائل التطبیقات الصناعیة وترجع إلى عامومن أ العملیةتعتبر ھذه 

ً مع  15سوى  العملیةملم ، وحینھا لم تستغرق 2في تثقیب الماس بعمق  الیاقوت ساعة  24دقیقة مقارنة
  التقلیدیة.  الطرقب

تعتمد عملیة التثقیب على رفع درجة حررة سطح المادة إلى درجة أعلى من درجة الغلیان، 
ً لتبدید طاقة وترتفع أكثر كلما قصر طول الزمن للنبضة ، لأن الوقت بالنسبة للنبضة  الطویلة قد یكون كافیا

ً في عملیة التالشعاع إلى بقیة حجم العی قیب من اللیزر ثنة ، ولھذا السبب یكون اللیزر النبضي أكثر تأثیرا
  المستمر. 

مایكرون ، بالنسبة لأغلب المعادن تجعل لیزر )  10.6 ( إن الإنعكاسیة العالیة للطول الموجي
توصف أبعاد . لیزر النیدمیوم في عملیات التثقیب إستخدامربون غیر محبذ ، ویفضل عندئذ لكثاني أوكسید ا

حیث یمثل البعد الأول النسبة بین عمق الثقب وقطره ، أما  Bو  Aالثقب في مثل ھذا التطبیق بالمقدارین 
 وقد وجد من خلال التطبیق .البعد الثاني فیمثل النسبة بین قطر مدخل الثقب إلى قطره في نقطة المنتصف

واحدة  نبضة إستخدامثقب واحد یفضل على ات(بقدرات معتدلة) لاحداث نبضعدة   إستخدام العملي بان
، حالما یصطدم الشعاع بالمادة في  Bونقصان المقدار  Aلأنھ یسبب زیادة المقدار ) ذات قدرة عالیة(

نتقال الموجة عبر نفذ من نھایة الثقب بطریقة تشبھ إزاویة سقوط غیر عمودیة ، حتى یبدأ الثقب بالتكون لی
  قائد الموجھ الضوئي. 

ً ما یحدث في المواد الشبیھة بالزجاج ، والتي یتغیر مقدار انعكاسھا بصورة كبیرة إن ھذا ا لتأثیر كثیرا
ستخدم كذلك یو .إذا ما تغیرت زاویة السقوط على العكس من المعادن التي تكون لھا انعكاسیة ثابتة تقریباً 

 التقلیدیة التي تؤدي الطرقى یز علالتثقیب باللیزر بالنسبة للمواد المطاطیة والورقیة بنجاح كبیر ، حیث یتم
   ]9[ه المادة كما یحدث في تثقیب الأوراق.تشو الى

  
  :فوائد التثقیب باللیزر  
 أدوات التثبیت لذلك فھي عملیة نظیفة وخالیة من التلوث.  ستخداملا حاجة لإ .1
 تثقیب المواد الھشة والقابلة للكسر دون صعوبة.  يلجیدة فاالإمكانیة  .2
لا تسبب سوى قدر صغیر من التأثیر الحراري على المادة المجاورة للثقب بسبب صغر قطر الشعاع  .3

 وقصر أمد النبضة. 
ً ناتج .4  عن القدرة على تركیز الأشعة.  ةإمكانیة الحصول على ثقوب صغیرة جدا
 [9]. إمكانیة إجراء ثقوب موضعیة .5
 باللیزر مساوئ التثقیب: 
 محدودیة عمق الثقب بسبب محدودیة طاقة نبضة اللیزر.  .1
 إعادة تكثف المادة المتطایرة على الجدار الداخل للثقب.  .2
 خشونة الجدار الداخلي للثقب والتي قد تتطلب عملیة أخرى لإزالتھا.  .3
 ]9[ملم.2سطواني منتظم في حالة الألواح السمیكة التي تزید على أصعوبة الحصول على ثقب  .4
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  الرابع الفصل
  العملي الإطار

  :مقدمة1.4 
قطع مواد مختلفة (خشب، فایبر، ورق التي بواسطتھا تم  العملیةھذا الجانب یمثل شرح للطریقة 

نانو متر والذي یعمل بقدرة تتراوح بین 1064مقوى) بإستخدام لیزر الاندیاك ذو الطول الموجي 
  .واط60و10

  :المستخدمةدوات والأجھزة الأ  2.4
  ملم 2 خشب سمكھا قطع اربعة -
  ملم 3بلاستیك (فایبر) سمكھا  اربعة قطع -
  ملم 1.5 اسمكھ ورق (ورق مقوى)  اربعة قطع -
  ساعة إیقاف -
  نانو متر 1064ذا الطول الموجي الاندیاكلیزر جھاز  -
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  :نبذة عن الجھاز
 Dornier Mediles Firbertom 5100الشركة المصنعة  Dornier Medtechاسم الجھاز 

صناعة المانیة, یعمل ھذا الجھاز بنمط تشغیل نبضي ومستمر في المنطقة المرئیة وغیر المرئیة من 
واط ھذه القدرة تؤثر وبصورة مباشرة على العین والجلد (لذلك یتم  10_60الطیف بقدرة تتراوح بین 

ً ثم فتح الجھاز, ھناك شاشة  لبس النظارة الخاصھ ). لكي یعمل الجھاز یتم فتح المصدر الكھربائي اولا
صغیرة على الجھاز یتم فیھا ضبط القدرة وتحدید نمط التشغیل ومن ثم یضغط على زر البدایة لخروج 

  شعاع اللیزر عبر اللیف الضوئي.
  النظریة: 3.4

ܲ =
ܧ
ݐ

  , ܧ = ݂. ݀   ,ܲ =
݂. ݀
ݐ

 
  

൬
݀
ݐ

=  ൰ݒ

: .ܲ =  (1)                                                                       ݒ.݂
P ≡  القدرة بالواط  
F ≡  القوة بالنیوتن  
v ≡  السرعةm/s)(  
t ≡ الزمن بالثانیة  
d ≡ المسافة بالمتر  

  (طریقة العمل):الإجراء یفیة ك  4.4
واحد وسلط اللیف البصري الناقل لشعاع  من الخشب بصورة افقیة ذات سمكقطع وضعت أربعة 

ثانیة للاربعة  30 وبتثبیت الزمن )وتحدید نمط الاشتغال مستمر اللیزر (بعد فتح مصدر الطاقة والجھاز
ً من یر القدرة یوتغ قطع  واط للقطعة الثالثة  50واط للقطعة الثانیة و 40واط للقطعة الاولى و 30إبتداء

  . المسافة التي تم قطعھا في كل مرة قیستواط للقطعة الرابعة و 60و
  .الفایبر والورق المقوى وسجلت النتائجقطع على  العملیةوكررت ھذه 

  :النتائج 5.4
  ثانیة 30, الزمن:  2mmنوع المادة: خشب, السمك: )1.5.4جدول رقم(

  
  
  
  
  

جدول 
  ثانیة 30, الزمن:  3mmنوع المادة: فایبر , السمك:  )2.5.4رقم(

  
  
  
  
  
  

  ثانیة)/(ملم سرعة القطع  (ملم) المسافة  (واط) القدرة
30 4 0.13 
40 6 0.2  
50   7 0.23  
60  8 0.26 

  القدرة
  (واط)

  المسافة
  (ملم)

  سرعة القطع
  ثانیة)/(ملم

30 3 0.1 
40 5 0.16  
50   7 0.23  
60 8 0.26 
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  ثانیة 30,الزمن: 1.5mmنوع المادة: ورق مقوى , السمك:  )3.5.4جدول رقم(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :الرسم البیاني6.4  
  للخشب. (d)والمسافة  (p)رسم یوضح العلاقة بین القدرة  (1.6.4)

  واط. 10 على المحور السیني  1cmكل 
  ملم 2 على المحور الصادي  cm 1كل 
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p(w)

  القدرة
  (واط)

  المسافة
  (ملم)

  سرعة القطع
  ثانیة)/(ملم

30 5 0.16 
40 9 0.3  
50 12  0.4  
60 13 0.43 
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  للفایبر. (d)والمسافة  (p)رسم یوضح العلاقة بین القدرة  (2.6.4)
  واط. 10 على المحور السیني  1cmكل 
  ملم 2 على المحور الصادي  cm 1كل 
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  للورق المقوى. (d)والمسافة  (p)رسم یوضح العلاقة بین القدرة  (3.6.4)
  واط. 10 على المحور السیني  1cmكل 
  ملم 2 على المحور الصادي  cm 1كل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60 70

d(
m

m
)

p(w)

Series1

Linear (Series1)



26 
 

  
  مناقشة النتائج:7.4 

) بالنسبة للخشب یتضح (dبمسافة القطع  P)) الذي یوضح علاقة القدرة(1.5.4بالنظر للشكل (
التجریبیة مع العلاقة ان ھناك تناسب طردي بینھما, وھذه العلاقة ھي علاقة خطیة وتتفق ھذه العلاقة 

) (d) بمسافة القطع p) الذي یوضح علاقة القدرة (2.5.4). وبالنسبة للشكل (1النظریة في المعادلة (
ً ان ھناك تناسب طردي بینھما وھذه العلاقة ھي علاقة خطیة وتتفق ھذه  بالنسبة للفایبر یتضح ایضا

) الذي یوضح 3.5.4وكذلك بالنسبة للشكل ( ).1العلاقة التجریبیة مع العلاقة النظریة في المعادلة (
) بالنسبة للورق المقوى یتضح كذلك ان ھناك تناسب طردي بینھما (d) بمسافة القطع pعلاقة القدرة (

  ).1وھذه العلاقة ھي علاقة خطیة وتتفق ھذه العلاقة التجریبیة مع العلاقة النظریة في المعادلة (
) فѧي مقدمѧة 1.1حمدي حسان الذي ذكرت نتائجھ في بند (وھذه النتائج تتفق مع نتائج الباحث م

ینѧاظر مسѧافة  ) وھѧذا العمѧقd) تتناسѧب مѧع عمѧق القطѧع (Pالبحث, حیث اوضح بحثھ ان قدرة اللیزر (
ومن الجداول الخاصة بالنتائج لوحظ ان أكبر سرعات قطع كانѧت للѧورق المقѧوى  القطع في ھذا البحث.

ً ان  اصѧغر عتبѧة قطѧع (أقѧل قѧدرة للقطѧع) كانѧت للѧورق المقѧوى ذا السѧمك ،واوضح الرسم البیاني أیضѧا
  الاصغر.

  الخاتمة: 8.4
اوضح ھذا البحث ان مسافة القطع تتناسب طردیا مع القدرة المستخدمة وھذه العلاقة تتفق مع 

  العلاقات النظریة والدراسات السابقة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

    :التوصیات
  الجھات المختصة بالابحاث اللیزریة والمعامل المختبریة فیما یجب انشاء ھیكل اشرافي لضم

 یخص التجارب.
 تعمالھ في الصناعةباللیزر بكل السبل المتاحة لاس الصناعي يالعمل على نشر الوع. 
  المتاح لتنفیذ  مثل ھذه التجارب يبتوفیر الدعم المال ةتاھیل المعامل اللیزری . 
  كتساب خبرات وتبادل المعلومات لإالمشاركة فى السمنارات والاجتماعات الداخلیة والخارجیة

 عمل اللیزر. يف
  ر الفنیة العاملة في مجال اللیزر.للأطالتدریب 
 باللیزر یجب ان تجد رعایة من قبل المسؤلیین ومن یختص في ھذا  العملیات الصناعیة التي تتم

 المجال.
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