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  الإھداء
دعموني في مسیرتي والذین  لكل الذین أمدوني بالحب والحنانأمي وأبيأھدي ھذا البحث 

الذین وھبوني غرة  و بكري عبد الله فالح. التعلیمیة بالغالي والنفیسأخوتي وأخواتي وأخص بالذكر  د
لكل و الإنسان والإنسانیة جمعاءعلمائي الأجلاءعلموني من أجل لكل الذین و جھدھمأساتذتي الأجلاء

  .الذین یفیضون بأریج المحبة والأخوة الصادقةلكل زملائي الأعزاء
  



3 
 

  عرفانوشكر 

خالص الشكر والثناء ) أطلبوا العلم من العھد إلى اللحد: (قال رسول الله صلى الله علیھ وسلم
ً إلى ذلك المعین المتدفق  ً وجددا والشكر إلԩجامعة السودان للعلوم أحمد حسن الفكي/ الدكتورعطاء

والتكنولوجیاكلیة العلوم ومعھد اللیزروالشكر إلԩأساتذة كلیة العلوم قسم الفیزیاء بجامعة السودان 
  .للعلوم والتكنلولوجیا
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  مخلص البحث

 ُ رس نظریاً عملیة اللحام بإستخدام اللیزر والتي تعتبر من أهم التطبیقات في هذا البحث د
 ُ جد أیضاً لكي تكون الوصلة بین الجزئین المراد لحامهما من الموصلات الجیدة الصناعیة للیزر، وو

الجزئین المراد وصلهما حتى تتكون بلورات معدنیة مشتركة یجب أن یكون هنالك تقارب بین ذرات 
 ورن بین طرق اللحام التقلیدیة وطرق اللحام الحدیثةتحقق ذلك الوصل والإرتباط المثالي، وأیضاً قُ 

.بإستخدام اللیزر
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Abstract  

In thesis we study the process of welding by utilizing the laser 
technique was studied order to make the process of welding for two good 
metals then the molecules of the two metals should be close to each other 
were found,  So that had perfected correlation.  

the traditional techniques  of welding compered with  the modern 
techniques witch was done by usingthe laser.  
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  :المقدمة 1- 1
تعتبر تكنولوجیا اللیزر من العلوم المتطور في العدید من التطبیقات مثل إستخدام اللیزر في 
التطبیقات الصناعیة والطبیة والأبحاث العلمیة والعسكریة وأي مستخدم مهما إختلف تخصصه فهو 

  .أي ما یعرف بفیزیاء اللیزربحاجة لفهم مبدأ عمل اللیزر 
ومن المألوف في الوقت الحالي إستخدام كلمة لیزر كإسم للجهاز الذي ینتج هذا النوع من 

وهو جهاز مماثل یستخدم أمواج ) ذرللمی(خیة یعتبر جهاز اللیزر ثمرة ومن الناحیة التاری. الأشعة
العالم ألبرت آینشتاین المبادئ  م أرسى1916وفي عام . المایكرویف بدلاً عن أمواج الضوء المرئي

) الإنبعاث المستحث(الضروریة للتطورات اللاحقة في فیزیاء اللیزر وذلك في بحثه المنشور بعنوان 
  .ولقد بینت أفكار آینشتاین على نتائج الكم لبلانك

َ بنجاح على ید تشارلز تاونز ومساعدیه في جامعة كولومبیا  نِي ُ أما أول جهاز مبذر ب
م ولقد نال تاونز جائزة نوبل للفیزیاء عام 1953_ م1951المتحدة الأمریكیة بین عامي  بالولایات
  .م بالإشتراك مع العالمین السوفیتین بأسوف وبروقوف على أبحاثهم في هذا المجال1964

م نشر تشارلز تاونز وآرثر شارك من مختبرات بك الأمریكیة بحثاً ضمناه 1958وفي عام 
  .أسمیاه اللیزرأسس المبذر الضوئي و 

م ببناء أول لیزر بنجاح في مختبر شركة هیوجز 1960ولقد قام تیودور میمان عام 
  .للطائرات مستخدماً تلك الأسس ومن ذلك الحین أجریت أبحاث كثیرة لتطویر اللیزر

وتعددت تطبیقاته في شتى نواحي الحیاة وأصبحت هذه الأجهزة واسعة الإنتشار من حیث 
  .جالات كثیرة من حیث أحجامها وأشكالهاإستخداماتها في م
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  :مشاكل البحث 2- 1
عملیة اللحام باللیزر تحتاج إلى سیطرة دقیقة تعتمد على مواصفات الشعاع قد یتطلب ذلك  .1

 .تصمیماً معقداً ومكلفاً لكي تتمكن المنظومة من أداء العملیة المطلوبة بدقة
 .التامة للتعامل باللیزریتطلب على العاملین بهذه المهنة المعرفة  .2

  :الأهداف 3- 1
تلوث الأبخرة والنفایات والصوت أثناء عملیة اللحام في  إن عملیة اللحام بالطرق التقلیدیة تصاحبها

 :وللتقلیل من هذه الأضرار أستخدمت تقنیة اللیزر في اللحام والتي تمتاز بالآتي بیئة العمل
 .قة عالیة ورفع الإنتاج ولا تحتاج إلى جهد  میكانیكيعملیة اللحام باللیزر تتم بمجهود قلیل وبد .1
 .عملیة اللحام باللیزر یتم التعامل مع جزء من القطعة دون التأثیر على بقیة الأجزاء .2
 .إمكانیة تخفیف اللحام باللیزر في مناطق یصعب الوصول إلیها بالطرق التقلیدیة .3
  :طریقة البحث 4- 1

 .الطریقة النظریة البحتة
  :البحثمحتوى  1-5

الدراسة النظریة لعملیة اللحام باللیزر والتي تعتبر من التطبیقات  تمت في هذا البحث
یحتوي الفصل الأول على المقدمة ومستخلص البحث باللغتین العربیة والإنجلیزیة  الصناعیة الهامة،

مبادئ  الثانيكما تناول الفصل  ومشاكل البحث وأهداف البحث والطریقة التي أُستخدمت في البحث،
أنواع اللیزرات، لیزر الحالة الصلبة والسائلة  الثالثاللیزر وخواصه وصفاته وتناول في الفصل 

عن تطبیقات  الرابعوالغازیة والكیمیائیة ولیزر البلازما ولیزر أشباه الموصلات كما تناول في الفصل 
مات والسباكة والصناعة الإلكترونیة اللیزر الصناعیة مثل التطبیقات الكهربائیة والنوویة ونسخ المعلو 

عن اللحام وممیزاته وأنواعه  الخامسوعلم الفلك وعلم طبقات الأرض وأخیراً تحدث في الفصل 
  .وطرق اللحام باللیزر والطرق التقلیدیة والمقارنة بینهما وفوائد اللحام باللیزر
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  الثانيالفصل 
  أشعة اللیزر

1-1 -     
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  :المقدمة 1- 2
وأسس عمله وكیفیة الحصول على اللیزر نتناول تعریف اللیزر وخصائصه الفصل سفي هذا 

  .وأنواع الضخ في جهاز اللیزر
 :اللیزر 2- 2

هو عبارة عن جهاز یحول الطاقة من مصادر مختلفة إلى صورة إشعاع كهرومغناطیسي 
من )laser(یمتلك العدید من الخواص التي تمیزه عن أي مصدر آخر، وجاءت تسمیة كلمة ) ضوء(

  :الأحرف لفكرة عمل اللیزر
Light amplification by stimulated emission of radiation 

  .]1[ وتعني تكبیر الضوء بواسطة الإنبعاث المحفز للإشعاع الكهرومغناطیسي
 :خصائص أشعة اللیزر 3- 2

زر التي تمیز هذه الأشعة عن تلك التي یلعل أهم الخصائص المشتركة لجمیع أنواع الل
  :تنبعث من المصادر الضوئیة العادیة هي ما یلي

  :شدة أشعة اللیزر: أولاً 
فإذا إستقبلنا "تبعث من المصباح الكهربي المستخدم في الإنارة أشعة من جمیع الإتجاهات 

متر مثلاً فإن القدرة التي  30واط على بعد  100الأشعة الصادرة من مصباح كهربي بفتیلة قدرته 
في حین أنه ینبعث من اللیزر ضوء على هیئة " من الواط% 1ن أقل من تسقط على العین تكو 

حزمة ضیقة تتركز طاقتها في منطقة ذات مسافة صغیرة للغایة وهذا التركیز للطاقة هو المسؤل عن 
الشدة العالیة لأشعة اللیزر، فإذا إفترضنا أننا قد نظرنا في إتجاه أشعة اللیزر فإن كل القدرة المنبعثة 

وتظهر . ملها أشعة اللیزر سوف تسقط على العین حتى ولو كانت قدرة اللیزر واحد واطالتي تح
  . ]2[واط 100أعلى شدة بألآف المرات من مصباح كهربي قدرته 

  :إنتشار حزمة اللیزر: ثانیاً 
إذا أن زاویة إنفراج الأشعة . تنتشر حزمة أشعة اللیزر في خطوط مستقیمة أقرب إلى التوازي

أن أشعة اللیزر تفوق . ضئیلة للغایة حیث یتسع مقطعها بمقدار میلمتر واحد لكل مسافة طولها متر
خیرة تمتد في تركیزها بملایین المرات الأشعة المنبعثة من المصادر الضوئیة العادیة، إذ أن تلك الأ

ویتسع مقطعها لیغطي مسافة قطرها حوالي كیلومتر، وهذا یعني أنه یمكن توجیه شعاع اللیزر لیصل 
فإذا أرسلت أشعة اللیزر في . إلى أهداف بعیدة جداً یتبعثر مسافة واسعة مع إحتفاظه بمعظم شدته



13 
 

الكافي فإنها ألف كیلومتر من سطح الأرض وكانت شدته بالقدر  400إتجاه القمر على مسافة 
تغطي بقعة على سطح القمر لا یزید قطرها على الكیلومتر وتتوقف مساحة البقعة على الطول 

ففي حین أنه إذا أرسلت ضوء عادي ووصل فرضاً إلى سطح القمر فإن قطر هذه . الموجي للیزر
  .]2[) 1- 2(كما هو موضح بالشكل  كیلومتر 3476المسافة یصل إلى 

  
                    

  
  

           
  یوضح إنتشار حزمة اللیزر): 1- 2(شكل 

  :النقاء الطیفي للأشعة وأحادیة اللون: ثالثاً 
وعند . إن شعاع اللیزر عبارة عن حزمة ضوئیة غایة في النقاء من ناحیة الطول الموجي

الضوئیة العادیة كمصباح الزئبق مقارنة اللیزر بمصادر الضوء العادیة نجد أنه ینبعث من المصادر 
ذا ما نفذت هذه  ٕ الذي یستخدم في الإنارة حزمة من الأشعة بیضاء اللون ویمیل اللون إلى الزرقة وا

والحقیقة أن الأشعة . الأشعة خلال مرشح ضوئي مناسب فإنها نصفها بأنها وحیدة الطول الموجي
ین الإنسان أن تمیز بینها وهي خطوط المنبعثة من المصباح تحتوي على ألوان عدة لا تستطیع ع

طیف ذرة الزئبق الذي یحتوى على خطین من الأصفر وخط واحد من الأخضر وخط من الأزرق 
وخطین من البنفسجي وبإستخدام مرشح ضوئي یسمح لخط واحد اي لون واحد بالنفاذ خلاله تحصل 

المرشح المناسب ویمكن  على ضوء أحادي الطول الموجي ویمكن أن یكون لونه أخضر إذا أستخدم
  .فصل تسجیل خطوط الطیف بإستخدام مطیاف مصور

أما أشعة اللیزر فتتمیز بأن الإشعاع الطیفي ضئیل للغایة بالمقارنة بخطوط الطیف المنبعثة 
من المصادر الضوئیة التقلیدیة ولهذا فإننا بصفها بأنها غایة في النقاء من ناحیة الطول الموجي أو 

    .]2[التردد
  
  

laser 
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  :ترابط وتماسك فوتونات الأشعة: رابعاً 
وهذه الخاصیة بالغة الأهمیة حیث هناك ترابط وتماسك بین الفوتونات المكونة لشعاع 

أي أن الفوتونات في الشعاع الضوئي ترتبط فیما بینها بعلاقات طوریة الأمر الذي لا ینطبق . اللیزر
  .)2-2(، كما هو موضح بالشكل على أشعة الضوء العادي

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 یوضح ترابط وتماسك الأشعة): 2- 2(شكل 

  :أسس عمل اللیزر 4- 2
  :الإنبعاث التلقائي 1- 4- 2

یقع تحت مستوى طاقة ) E1(نفترض وجود عدد من الذرات في أحد مستویات الطاقة لیكن 
  ) h(فعند إمتصاص فوتون طاقته ) E1<E2(حیث أن ) E2(آخر 

مجموع تكون 
 موجة

موجة 
)2( 

موجة 
)1( 

 موجات متساویة في الطور

موجة 
)1( 

موجة 
)2( 

مجموع 
ثلاثي 

 الموجات

 موجات مختلفة في الطور
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]h= (E2-E1) [ تنتقل الذرات من)E1 ( إلى المستوى)E2 .( یلیها إنتقال من المستوى)E2 ( إلى
الطاقة والإتجاه والطور عبر إنتقال یسمى بالإنتقال التلقائي فتنبعث فوتونات عشوائیة ) E2(المستوى 

  : ]3[وهذه الخاصیة متعلقة بالذرة نفسها ولا تحتاج إلى مؤثر خارجي كما بالشكل التالي
  
  
  
  
  
  :المحفزالإنبعاث  2- 4- 2

مع _ حیث یحصل أن تفاعل فوتون ثاني وهو فوتون له تماماً طاقة الفوتون الممتص نفسها
الذرة المتهیجة فیحفزها لأن تبعث فوتوناً فإن هذا الإنبعاث یمكن أن یحدث قبل أن ینقضي العمر 

ث لكن وجوده یتسبب في ان تبعوأن الفوتون الثاني لا یتم إمتصاصه من قبل الذرة الزمني التلقائي 
الذرة فوتون آخر وینبعث الضوء في إتجاه یحدده الفوتون المحفز لذا فإن كلا الفوتونین المنبعث 

المحفز یرتحلان بعد تركهما للذرة في الإتجاه نفسه وبما أن للفوتون المحفز الطاقة نفسها للفوتون 
إستقطاب الضوء وكذلك فإن  المنبعث فإن الضوء المنبعث یمتلك الطول الموجي نفسه للضوء المحفز

المنبعث هو أیضاً ذلك إستقطاب للضوء المحفز هذا بالإضافة إلى ان الضوء المنبعث یمتلك طور 
وتنطبق قمم الموجات الكهرومغناطیسیة بعضها مع بعض وكذلك تنطبق  .الضوء المحفز أیضاً 

  . ]4[اتهاتقعر 
  

 
 

  
  المحفزیوضح عملیة الإنبعاث ): 4- 2(شكل 

  

E2 

E2 

  ]1[  یوضح الإنبعاث التلقائي): 3- 2(الشكل 

h 

h 

h 
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  :الإمتصاص 3- 4- 2
للذرة فسوف تبقى هذه الذرة ) E1(نفترض أن الذرة موجودة في البدایة في المستوى الأرضي 

ولنفرض أن موجة كهرومغناطیسیة . فترة من الزمن في هذا المستوى ما لم یؤثر فیها محفز خارجي
  :ترددها یتحدد بالمعادلة

h= E2-E1سقطت على المادة.  

-E2إن فرق الطاقة ). E2(ففي هذه الحالة هناك إحتمالیة معینة لإنتقال الذرة إلى المستوى 
E1  اللازمة لهذا الإنتقال تحصل علیه الذرة من الموجة الكهرومغناطیسیة الساقطة وهي تمثل عملیة

  . ]1[إمتصاص
  
  
  
  

 :المكونات الأساسیة لجهاز اللیزر 5- 2
ال  .أ  ّ  :الوسط الفع

هو عبارة عن مجموعة من الذرات أو الجزیئات أو الأیونات الموجودة في سائل أو صلب أو 
  .غاز

 .الضخ  .ب 
 .الإنقلاب السكاني  .ج 
 .المرنان  .د 

   

h 

 یوضح عملیة الإمتصاص): 5- 2(شكل 
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 .التغذیة العكسیة  .ه 
  
  
  
  
  
  
  
  
 :فكرة اللیزر 6- 2

إذا . على التوالي N2وN1عادة معینة مقدارها  E1و E2من مستویات الطاقة  لنأخذ مستویین
إن تغیر الفیض . Fمة فوتونات فیضها موجة مستویة شدتها تقابل حز  Zإنتشرت في المادة بإتجاه 

df  بإتجاهZ  في داخل المادة والمسافةdz والنتائج عن عملیتي الإنبعاث المحفز والإمتصاص.  
 

 
df  : مسافة مقدارها التغییر في فیض الفوتون نتیجة عبورهdz من الوسط  

  : ویعتمد ) 2م(أو مقطع الإمتصاص وتكون له وحدة المساحة مقطع الإنبعاث المحفز
  .فقط على الإنتقال

f  :الفیض الفوتوني.  
dz  : المسافة في إتجاهz.  

  .هو عدد الفوتونات الساقطة في وحدة الزمن لكل وحدة مساحة: الفیض
ذا كانت  N2>N1إذا كانت  ٕ نستعمل المادة بمثابة  N2<N1نستعمل المادة بمثابة مضخم وا

  :وسط ماص وفي حالة التوازن الحراري تعین تعدادات مستویات الطاقة بإحصائیات بونزمان

pumping 

Total refletar 

ال ّ   وسط فع

Active medim 

  ]5[ یوضح مكونات جھاز اللیزر): 6- 2(شكل 

df= f [N2- N1] dz    )2-1(  

N2 = exp [- (E2- E1)]    )2 -2(  
N1  KT 
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  .dzخلال المادة والمسافة  zتنتشر على طول محور  fلموجة مستویة فیضها  df تغیر فیض الفوتون): 7-2(الشكل 

تعمل المادة ) 1-2(وحسب المعادلة N2<N1ولهذا ففي حالة التوازن الحراري یكون لدینا 
وهذا ما یحدث في الظروف العادیة، ومن ناحیة ثانیة في حالة ) (بمثابة مادة ماصة عند التردد 

فإن المادة تعمل بمثابة مضخم ویقال أن هناك إنقلاب  N2>N1عدم التوازن الحراري التي یكون 
وفي الظروف العادیة یكون فرق التعداد سالب ویطلق على N2-N1> 0التعداد في المادة أي أن 

المادة في حالة وجود إنقلاب التعداد بإسم المادة الفعالة ولكي تكون مذبذب من المضخم فمن 
ك بوضع المادة الفعالة بین مرآتین ذواتي إنعكاسیة عالیة الضروري إدخال تغذیة إسترجاعیة موجبة ذل

وفي هذه الحالة الموجة الكهرومغناطیسیة المستویة التي تسیر عمودیاً على ) 4-2(كما في الشكل 
یاباً بین المرآتین وتضخم في كل جولة خلال المادة ٕ فإذا كانت إحدى . المرآتین ستتردد ذهاباً وا

الممكن الحصول على الحزمة الخارجة والحصول على الحزمة الخارجة  المرآتین شفافة جزئیاً فمن
في هذه الحالة سیبدأ التذبذب عندما یعادل تحصیل الفوتونات في . یجب أن یحقق شروط العتبة

ستناداً للمعادلة  ٕ فإن النسبة بین فیض الفوتونات الخارجة ) 1- 1(المادة الفعالة الخسائر في اللیزر وا
  :]6[ هو إلى الفیض الداخل

Exp [(N2- N1)/L ……………….. (3-2) 
هي طول المادة الفعالة فإذا كانت الخسائر داخل التجویف هي خسائر النفوذیة فعندئذٍ L: حیث أن

  :سیحقق حد العتبة عندما یكون
R1R2 [( (N2-N1)/L ……………………….(4-2) 

F+df F 

E2 

E1 
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العتبة یتحقق عندما یصل إنقلاب هما إنعكاسیة المرآتین وهذه المعادلة تبین أن شرط R2R1حیث أن 
  :ویدعى الإنقلاب الحرج ویعطى بالمعادلة) N2-N1(التعداد قیمة حرجة 

(N2-N1)L = Ln(R1R2) ……………….. (5-2) 
  L 
وطالما یتحقق شرط الإنقلاب الحرج یبدأ التذبذب بالنمو من الإنبعاث التلقائي إذ أن الفوتونات 

موازیة لمحور التجویف ستبدأ عملیة التضخیم هذا هو أساس المتذبذب المنبعثة تلقائیاً التي تسیر 
اللیزري والحصول على إنقلاب التعداد للمستوى یجب أن یكون في أكثر من مستویین، فمن 
المستحیل الحصول على إنقلاب التعداد بإستخدام المستویین فقط وبناءاً على ذلك فإننا سوف نتكلم 

الثلاثة واللیزرات ذات المستویات الأربعة إعتماداً على عدد المستویات  عن اللیزرات ذات المستویات
ترفع الذرات بطریقة ما من ) أ7- 2(في لیزر المستویات الثلاثة شكل ) 7-2(المستخدمة في الشكل 

ذا إنحلت الذرات بعد صعودها إلى المستوى ) 3(المستوى الأرضي إلى المستوى  ٕ بسرعة إلى ) 3(وا
أما في لیزر المستویات E2و  E1كن الحصول على إنقلاب التعداد بین المستویین ویم) 2(المستوى 

فإذا إنحلت ) 3(إلى المستوى ) E0(ترفع الذرات من المستوى الأرضي ) ب 7-2(الأربعة شكل 
 E2و E1فمن الممكن الحصول على إنقلاب التعداد بین المستویین ) 2(الذرات بسرعة إلى المستوى 

نتیجة للإنبعاث المحفز ) 1(بذبة في مثل هذا اللیزر سوف تنتقل الذرات إلى المستوى أما أن تبدأ الذ
  .]3[)1(وفي حالة اللیزر المستمر فإن فإن من الضروري إذن یكون الإنتقال من المستوى 

  
  
  
  
  

                        
  )ب(ولیزر المستویات الأربع ) أ(یوضح مخطط لیزر المستویات الثلاثة ): 7- 2(شكل 

 :أنواع الضخ 7- 2

Fast decay 

laser 

pumping 

 أ

Fast decay 

laser 

Fast decay 

E3 

E2 

E1 

E0 

 ب
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 :البصريالضخ   ) أ
وهي الطریقة ذات قدرة عالیة ) مصدر ضوئي(یستخدم مصدراً للموجات الكهرومغناطیسیة 

  .]6[السوائلالمعتمدة في لیزر الحالة الصلبة ولیزر 
 :الضخ الكهربائي  ) ب

إستخدام جهد كهربي خارجي تتضمن إستخدام الطاقة الكهربیة في عملیة التفریغ الكهربائي 
  .]6[ في أكثر حالات لیزر الغاز وكذلك یعتمد إستخدام الجهد الكهربي في لیزر أشباه الموصلات

  :الضخ الكیمیائي) ج
الوسط الفعال أساس توفیر الطاقة وتهیج الذرات حیث یشكل التفاعل الكیمیائي بین مكونات 

  . ]3[في عملیة اللیزر الكیمیائي
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  الفصل الثالث
  أنواع اللیزرات
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  :المقدمة 1- 3

یأتي اللیزر بأنواع مختلفة حسب الإستخدامات ونوع اللیزر یأتي من تنوع المادة المستخدمة  
لإنتاجه فهناك من المواد الصلبة والسائلة والغازیة، ویعتبر نوع المادة الأكثر إستخداماً للتمییز بین 

م رنیون یعني أن المادة الأنواع المختلفة ویسمى اللیزر من خلال المادة المستخدمة فمثلاً لیزر الهیلیو 
المستخدمة هي خلیط من الهیلیوم والنیون ولیزر الیاقوت یعني أن المادة المنتجة للیزر هي الیاقوت 

  . ]2[وهكذا لباقي الأنواع الأخرى وتعكس بعض الأمثلة لأنواع اللیزر
  :لیزر الحالة الصلبة 2- 3

عبارة عن مادة عازلة بلوریة أو  في الغالب من لیزرات الحالة الصلبة تكون المادة الفعالة
زجاج مضاف إلیه نسبة ضئیلة من الشوائب وأكثر هذه البلورات شیوعاً بلورة الیاقوت الأحمر، وهي 

وهذه ) +AL2O3:Cr3(من أیونات الكروم الثلاثیة % 0.05عبارة عن أكسید الألمونیوم مضاف إلیه 
سیب شبه المستقرة للطاقة وبالتالي تقدم النسبة الضئیلة من أیونات الكروم هي التي توفر المنا

  .الظروف المناسبة لحدوث الإنقلاب السكاني وما یتبعه من إنبعاث محفز للضوء
إنتریوم المطعمة _ من البلورات المستخدمة لإنتاج اللیزر أیضاً بلورة الجرانیت ألمونیوم

وتسمى إختصاراً بلیزر ) y3AL5O12:Nd+3(بأیونات معدن النیودنیوم الثلاثیة ورمزها الكیمیائي 
 Nd3زجاج _ وهنالك أنواع متماثلة من اللیزرات من النیودنیومNd3:YAGیاج _ نیودینوم

:GLASS وفیه یستخدم أنواع مختلفة من الزجاج مثل زجاج الوریت الذي یحتوى على أكسید البورون
  .وزجاج فوسفات الرصاص وزجاج السلیكا

ثمنه ومقاومة مادته الفعالة للكسر والأضرار زجاج برخص _ ویمتاز لیزر النیودنیوم
ومن اللیزرات التي تستخدم فیها . المیكانیكیة نتیجة لخلو الزجاج من الإجهادات والإنفعالات الداخلیة

  .]2[أنواع جدیدة من المواد لیزر الالكسندرایت ولیزر فلورید الكالسیوم المضاف إلیه أیونات الیورانیوم
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  :لیزر الحالة السائلة  3- 3
وفیه تكون المادة الفعالة عبارة عن سائل أو صبغات عضویة أو سوائل تم تحضیرها مع   

إضافة أیونات بعض العناصر الأرضیة النادرة مثل أیونات النیودنیوم أو الأربیوم وتنقسم هذه السوائل 
  :إلى قسمین

  شیلات(سوائل عضویة معدنیة.( 
  نیكأبروتو (سوائل غیر عضویة.( 

وهناك أنواع أخرى من السوائل المستخدمة كمادة فعالة في اللیزر وأهمها الصبغات العضویة 
والصبغات عبارة عن . المذابة في سائل مثل الماء والإیثانول والمیثانول والبنزین والأستون وغیرها

منطقة مركبات عضویة معقدة تمتاز بوجود شرائح عریضة من مناسیب الطاقة تمتص الأشعة في 
كبیرة من أطوال أمواج طیف الضوء المرئي وجزء من طیف الأشعة فوق البنفسجیة ویوجد أكثر من 
مائتي صبغة عضویة یتم إستخدامها في الحصول على أشعة اللیزر ذات أطوال موجیة تقع في 

  . ]2[میكرومتر 1.3إلى  0.3المدى من 
  :لیزر الحالة الغازیة 4- 3
 :الذریة  ) أ

أكثر أنواع اللیزر إستخداماً نظراً لقلة تكلفته وأكثر اللیزرات الغاذیة اللیزر الغاذي هو 
 10إلى  1نیون بنسبة _ شیوعاً هو الذي تتكون مادته الفعالة من خلیط من غاز الهیلیوم) الذریة(

ویقع شعاع اللیزر الصادر من هذا الخلیط في المنطقة الحمراء من الضوء المرئي وتوجد أنواع أخرى 
) He: Cd(ومن الهیلیوم والكادمیوم ) He: Sc(رات تستخدم خلیط من الهیلیوم والسیزیوم من اللیز 

  . ]2[ویقع إشعاعها في المنطقة الزرقاء من الطیف المرئي
  :الأیونیة) ب

تتضمن هذه الأجهزة أنواعاً متعددة من اللیزر تكون مادته الفعالة غازاً أحادي التأین یتولد 
ونتیجة . اتجة من أحداث تفریغ كهربائي من الذرات المتعادلة لهذا الغاز النقيفي البلازما الساخنة الن

للتفریغ الكهربائي تتكون الذرات أحادیة التأین في مناسیب مثارة عالیة وما تلبث هذه الذرات أن تعود 
ین ریة وأهم هذه الأنواع لیزر الآرجون أحادي التأى المناسیب المنخفضة مطلقة أشعة لیز إدراجها إل
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Ar+  الذي یصدر شعاعین لیزر شدیدین إحداهما في منطقة الضوء الأخضر والأخذ في منطقة
الذي ینبعث بأشعة اللیزر في +Krالضوء الأزرق ویلیه في الأهمیة لیزر الكربتون أحادي التأین 

  . ]2[المنطقة الحمراء
  :الجزئیة) ج

إستخدامة المتعددة في الصناعة لیزر ثاني أكسید الكربون هو أشهر هذه الأنواع بسبب 
والمادة الفعالة في هذا اللیزر هي جزیئات ثاني أكسید الكربون وتنتج أشعة . والطب وفي تولید الطاقة

اللیزر من إنتقالات الإلكترونات من المناسیب المتذبذبة في الجزیئات ویقع الطول الموجي للیزر 
اء غیر المرئیة ویختلف النتروجین أو الهیدروجین ثاني أكسید الكربون في منطقة الأشعة تحت الحمر 

الجزئي عن لیزر ثاني أكسید الكربون ففي الحالة الأولى تنتج أشعة اللیزر من إنتقالات الالكترونات 
بین المناسیب الإلكترونیة في جزئي النتروجین أو الهیدروجین ولیس بین المناسیب المتذبذبة كما في 

یقع الطول الموجي للیزر النتروجین أو الهیدروجین الجزئي في منطقة حالة ثاني أكسید الكربون و 
الأشعة الفوق البنفسجیة ومن الأجهزة الحدیثة لإنتاج هذا النوع من اللیزر جهاز لیزر الاكسیمر 

أخذت من نظریة خطأ تتضمنت أن الجزئي المتأثر یتكون من مركبتین متماثلتین ) اكسیمر(وتسمیة 
متحدة ) نادر(والحقیقة أن جزئي الاكسیمر یتكون من ذرة غاز خامل ) excited dimmer(أي أنه 

مع ذرة هالوجین ویكون الجزئي في حالة مثارة ثم لا یلبث أن ینقسم بعد إنبعاثه لأشعة اللیزر وعودة 
لیزر فلورید الكربتون ) لیزر فلورید الأرجون(الجزیئ إلى المستوى الأرضي ومن أمثلة الاكسیمر 

 19300الارجون وبرومید الاكسینیون ویتراوح الطول الموجي لأشعة لیزر الاكسیمر من وكلورید 
  . ]2[نانومیتر في حالة فلورید الاكسینیون 3510نانومتر في حالة فلورید الارجون إلى 

  :لیزر الحالة الكیمیائیة 5- 3
ت الكیمیائیة وفیه یتم إطلاق الطاقة الكیمیائیة المحذوفة من بعض المواد عن طریق التفاعلا

وتحویلها إلى طاقة ضوئیة في صورة أشعة اللیزر، وأكثر هذه المواد إستخداماً الهیدروجین والفلورید، 
في منسوب  HFینتج جزئي فلورید الهیدروجین  H2وهیدروجین Fفإذا حدث تفاعل بین ذرة فلورید

  :مثار وتنطلق طاقة طبقاً للمعادلة الآتیة
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تذبذبیة عالیة سرعان ما تهبط ) الطاقة(تكون في مناسیب  HFوعندما تتكون جزئیات فلورید الهیلیوم 
 3400إلى  2500إلى المنسوب الأرضي وتنبعث منها أشعة لیزر طولها الموجي یتراوح من 

 :دلات الآتیةنانومتر وقد تمكن العلماء من تحفیز مواد أخرى تطلق أشعة لیزر طبقاً للمعا
 
 
 
 
  

وتمتاز هذه المواد بقدرتها على إنتاج طاقة ضوئیة عالیة ناتجة من الطاقة الكیمیائیة المختزنة دون 
  . ]2[ضوئیةالحاجة لفتح طاقة كهربائیة أو 

  :لیزر البلازما 6- 3
المادة في أطوارها الثلاثة المعتادة تتكون من ذرات متعادلة كهربیاً والذرات تتكون بدروها من 
ذا ضخت كمیة كافیة من الطاقة في  ٕ إلكترونات وأنویة ترتبط بعضها بقوة تجاذب كهروستانیكي وا

السالبة الشحنة تتحرر من إثارة الذرة مخلفة فإن الإلكترونات ) إحداث تفریغ كهربي بها(المادة مثل 
وتتكون حالة من المادة تكون فیها الإلكترونات السالبة الشحنة والأیونات . وراها أیونات موجبة

الموجبة الشحنة حرة ومتلاطمة بتصادم بعضها ببعض وتسمى هذه الحالة بالحالة الرابعة للمادة أو 
، إذ لا تلبث الأیونات أن تتحرر بالإلكترونات مكونة وهذه الحالة ذات عمر قصیر ج. البلازما داً

ذرات متعادلة كهربیاً وتنطلق طاقة تسبب رفع الإلكترونات إلى مناسیب علیا في الذرات، ویقل عددها 
  . ]2[في المناسیب الأرضیة اي یحدث إنقلاب سكاني مما یؤدي إلى النهایة لإنبعاث أشعة لیزر

  :لیزر أشباه الموصلات 7- 3
عد لیزر أشباه الموصلات من أحدث أنواع اللیزرات، إذ إكتشف منذ حوالي خمسة عشر ی

عاماً فقط، هذا النوع من اللیزر أهمیة خاصة حیث یستخدم في الإتصالات وفي الحسابات الرقمیة 

2F+ 2H2    2HF+ H2+ energy (1-3) 

2F+ 2D2   2DF+ D2 + energy   (2-3) 

2H+ 2CL   2HCL +CL2 + energy  (3-3) 

2CL2 + 2HI   2HCL + I + energy  (4-3) 
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والأجهزة الإلكترونیة الضوئیة المعقدة وهذا النوع تتم فیه عملیة الضخ وعادة بتحضیر شبه الموصل 
ذات إنحلال ) N- type(و ) p- type(وتكون المنطقتان من النوع ) دایود(شكل صمام ثنائي  على

عالي أي أنها مطعمة بتركیز عالي ومن ومن الواضح في هذه الحالة یحدث إنقلاب لتعداد في 
  .منطقة الإتصال

 أن طیف مستویات الطاقة یتكون من منطقة واسعة جداً هي نطاق التكافؤ ونطاق التوصیل
مفصول إحداهما عن الآخر بمنطقة محظورة من الطاقات یتكون كل في الواقع من عدد كبیر في 

  . ]2[حالات الطاقة المتقاربة جداً 
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  الرابعالفصل 

  تطبیقات اللیزر الصناعیة
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  :المقدمة 1- 4
ملعب كرة القدم  توجد حالیاً أنواعاً وأحجام مختلفة من اللیزرات منها الكبیرة لدرجة إنها تملأ

وكما أسلفنا فإن ضوءها یغطى مناطق كثیرة من . وأخرى صغیرة تصل إلى حجم رأس الدبوس
المنطقة المرئیة إلى فوق البنفسجیة وتحت الحمراء والمرئیة منها بألوان متعددة تشمل كل ألوان قوس 

  .قزح
تبقى مستمرة  إن بعض هذه اللیزرات بقدر نبضها بواحد من البلیون من الثانیة وأخرى

لسنوات وبعض اللیزرات یمكن أن تركز الضوء في نقطة صغیرة كافیة لتبخیر الحدید أو أي مادة 
وتعتبر الطاقة المركزة فیها أسرع وأشد ملیون مرة من الإنفجار النووي والأخرى لا . أرضیة أخرى

  .تبعث من الطاقة ما یمكن من سلق بیضة
  .ة مفیدة في نقل الصور والخرائط إلى أكلاسشیهاتهاولقد وجدت الطباعة بأن اللیزر تقنی

سنة من حدوثها من  40ویكشف اللیزر في الأعمال الأمنیة لاسرار مجهولة حتى بعد مرور 
خلال آثار البصمات كما أنه لحم القطع المعدنیة في صناعة السیارات وكذلك فإن الهلوكرام في 

  .أبعاد لم تر العین مثیلاً لها التصویر بأشعة اللیزر تعطي صورة مجسمة بثلاثة
وبواسطة الألیاف الزجاجیة التي تنقل أشعة اللیزر یمكن نقل المئات من الإتصالات 
التلیفونیة كما أن اللیزر یقتفي آثار الغازات البركانیة ویقیس الریاح المصاحبة والمحیطة للزوابع 

  . ]7[المختلفة
  :أمثلة على التطبیقات الصناعیة 2- 4
  :الصناعات الكهربائیة 1- 2- 4

البقعة الفائقة الشدة في حرارتها والمتكونة من تركیز طاقة اللیزر تستعمل في صناعة الدوائر 
نهایتي سلكین ) إذابة وصهر(وكمثال على ذلك من الممكن لحام . والأجهزة الإلكترونیة الدقیقة

لى إخراجهما من منفصلین صغیرین بعد وضعهما داخل أنبوب زجاجي مغلق وبدون الحاجة إ
الأنبوب الزجاجي، حیث أن شعاع اللیزر ینفذ من الزجاج وبدون التأثیر علیه، بینما یمتص من قبل 

  . ]7[نهایتي السلكین ویصهرهما مع بعضهما
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  :عصر الفضاء 2- 2- 4
إن تطور اللیزر كان ولا یزال سریعاً ولهذا دخل في تطبیقات متنوعة وفي فترة زمنیة وجیزة، 

الإستفادة من إتجاهیتة وقدرته وضعه في موضع إهتمام في الإتصالات الفضائیة لدراسة وحیث أن 
الكواكب والنجوم في هذا الكوكب الفسیح والتي تبعد عنا بمسافات هائلة وذلك ببناء بعض 
ستقبال إنعكاساتها من المجرات  ٕ التلسكوبات الكبیرة في أكثر من مكان لإرسال الموجات اللیزریة وا

  . ]7[م السماویة الكثیرة في دراسة لجوها ولأخذ معلومات عنهاوالأجرا
  :التفاعلات النوویة 3- 2- 4

تمثل التفاعلات النوویة إحدى مصادر الطاقة المهمة في التزوید بالطاقة الحراریة والكهربائیة 
وكما هو معروف یستخدم في هذه المفاعلات عناصر أصبحت نادرة وباهظة الثمن مثل الیورانیوم 
وفي طریقها إلى النضوب، إلا أن مركبات الیورانیوم مثل فلورید الیورانیوم موجود ویتطلب 

  .لإستخدامها فصل الیورانیوم عن الفلورید والطرق المعروفة حالیاً باهظة الثمن والتكالیف
واللیزر بقدرته العالیة والسیطرة على إختیار ترددة أو طول موجة یعطي فتحاً جدیداً في 

علوم النوویة لفصل النظائر المشعة والأبحاث في أكثر من مختبر في العالم ساریة بكل جدیة مجال ال
في فصل الفلورید عن الیورانیوم وكذلك في التفاعلات الإندماجیة النوویة الذریة وفي مجالات أخرى 

ة وبذلك تقصف لا تقل أهمیة، ولشدة قدرة اللیزر یستخدم الیوم في البدء بالتفاعلات النوویة المتسلسل
النوویات من عدة إتجاهات بعدد من أجهزة اللیزر الفائقة القدرة ویتم إندماج ذرتان خفیفتان مع 
بعضهما لتكوین ذرة واحدة ثقیلة ولكن كتلتها لا تساوي المجموع الجبري لكتلتي الذرتین المندمجتین 

إنفجار كبیر أو تحویلها إلى حیث یبقى باقي  في الكتلة یتحول إلى طاقة ذریة یمكن أن تؤدي إلى 
  . ]7[الأنواع الأخرى من الطاقة للإستعمالات السلمیة مثل الطاقة الكهربائیة أو الطاقة الحراریة

  :المدى والتلوث 4- 2- 4
كوسیلة للكشف عن الأجسام القریبة وتعیین ) radar(إستخدمت إلى حد قریب أجهزة الرادار 

یة الثانیة وحتى الیوم وضع في تطبیقات سواء كانت عسكریة مواقعها، وهذا الجهاز من الحرب العالم
أو صناعیة عدیدة والیوم ینظر إلى أشعة اللیزر كبدیل واسع وقوي، والجهاز المستخدم یعرف بإسم 

تصویر المعمورة من ) lider geo dolite(حیث یمكن بأجهزة اللایدر والكایدولایت ) Lidar(اللایدر 
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عطاء أدق التفاصیل ٕ ذا أضیف له الكمبیوتر إستطاع رسم ومسح أعقد  الجو وا ٕ على خطوط بیانیة وا
التفاصیل والتضاریس الطبیعیة وأمكن قیاس المسافة بین الأرض والقمر بدقة عالیة بإستخدام العاكس 

الذي وضع على سطح القمر ووجد أن خطأ القیاس كان قلیل ) laser retro reflector(التراجعي 
، علماً بأن ضوء اللیزر یأخذ زمن قدره ثانیتین ونصف جداً بالمقارنة  بالطرق التقلیدیة المتبعة سابقاً

یاباً من الأرض إلى القمر كما أستخدم الصدى النبضي للیزر  ٕ في ) pulse echo laser(ذهاباً وا
دراسة وقیاس التلوث الجوي في المدن الصناعیة التي تكثر بها المداخن المختلفة من بقایا 

قات النفطیة أو الفحم الحجري، وكذلك یمكن مساعدة الطیارین في الكشف عن الأحوال المحرو 
إن عدم تأثر الموجات اللیزریة . الجویة إذا كانت ملائمة وآمنة للإقلاع والهبوط في المطارات

بالترددات الرادیویة والتي تنتج عنها تداخلات رادیویة كثیرة جعل هذا التطبیق ذو حاجة بالغة في 
  . ]7[كشف عن الزوابع الترابیة والرملیة والتغیرات الجویة المعیقة لحركة الطیرانال
  :نسخ المعلومات 5- 2- 4

یستطیع اللیزر التعرف على الرموز المختلفة سواء كانت كتابات معینة أو رموز تجاریة أو 
مصطلحات مخفیة، حیث أن شعاعه الدقیق یمكن أن یتحرك حول الرموز ویمكن كشف الحزم 
المنعكسة منها أو النافذة بأجهزة خاصة لتعطي صورة دقیقة عن ماهیة هذه المعلومات وبالإضافة 
إلى ذلك فإن اللیزر یمكن إستخدامه في الكتابة على شریط من مادة معینة حساسة لطوله الموجي 

جهاز مثل الورق الفضي الجاف وبالإضافة إلى ذلك یوجد الیوم جهاز الفیدیو القرصي الذي یستخدم 
اللیزر في تسجیل أو نقل المعلومات الضوئیة والصوتیة في قرص دائري بدلاً من أشرطة الفیدیو 
ومن الأعمال الأخرى نقل المعلومات من أجهزة المراصد الفلكیة ونقل وصف خطوط المطابع الورقیة 

  . ]7[والتسجیل التلفزیوني
  :الصناعات الإلكترونیة الدقیقة 6- 2- 4

صناعة المقاومات الإلكترونیة المختلفة من تقلیم وتقصي دقیق لأبعادها إما یدخل اللیزر في 
، بالإضافة إلى الحفر في المواد  یدویاً أو آلیاً وبذلك یعطي حجم وقیمة كهربائیة للمقاومة دقیقة جداً

المتناهیة الصغر، وكذلك یدخل في لحم ووضع العدید ) capacitors(المختلفة لتكوین المتسعات 
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فهو آلة . دوائر الإلكترونیة الصغیرة الحجم والدقیقة المستخدمة في الأجهزة الإلكترونیة المختلفةمن ال
  . ]7[قطع وتشذیب حادة ودقیقة جداً وآلة صهر ولحام عالیة الكفاءة

  :السباكة 7- 2- 4
الشدة الحراریة للیزر وخصوصاً بعد تركیزه وصغر مقطعه وسهولة السیطرة علیه یجعله مهماً 

الم السباكة ومعاملة المواد، حیث أنه قادر على إذابة وتبخیر المعادن من ثقبها إلى حفرها ومن في ع
قطعها إلى لحامها مع بعضها، كما یمكن أن تتم بهذه الأشعة بمجهود قلیل وبدقة عالیة، كونه لا 

ي جول ف 20وقد أثبتت بإستخدام اللیزر النبضي بطاقة . یحتاج إلى ضغط میكانیكي في عمله
جول من النبضات المستمرة قادرة على  5النبضة الواحدة إمكانیة تبخیر المادة بدلاً من إذابتها و

ستعماله كمثقاب ویمكن عمل ثقوب قدرها بحدود  ٕ من السنتمیتر وحتى المواد  1/1000الثقب وا
لمواد المستحیلة الثقب یمكن ثقبها بهذه الطریقة، وحیث تصل قدرته إلى حدود درجات ذوبان هذه ا

وبإضافة مایكروسكوب معه یستطیع الحصول على ثقوب متناهیة في الصغر وسرعة الثقب تصل 
سنتمتر في الثانیة  900إلى  250إلى خمسة آلاف من الثانیة وتصل قدرته في القطع واللحام من 

  . ]7[الواحدة أو أكثر
  :علم الفلك 8- 2- 4

اللیزر یطور ویحسن القیاسات  من المعروف أن التشتت والتفریق الصغیر جداً لخدمة
للمسافات بین النجوم وحركتها، خصوصاً كون أحد أنواع اللیزرات یمتلك طول موجي معین له القدرة 
على النفاذ من الجو الأرضي إلى الفضاء الفسیح وبأقل إمتصاص من مكونات الجو الأرضي ولهذه 

  . ]7[الصفة أهمیة في الإتصالات الفضائیة
  :الأرض علم طبقات 9- 2- 4

قدرة اللیزر على إختراق الصخور لأعماق طویلة عن طریق تبخیر مكوناتها، هذا البخار 
المتصاعد یوجه في نفس خط الحفر إلى جهاز مطیاف لمعرفة مكونات الصخور من العناصر 
المختلفة والنسبة المئویة لتواجدها، والمیكانیكیة الرئیسیة في إستعمال اللیزر لمعاملة المواد هي 

تصرف الطاقة الشعاعیة الساقطة على سطوح المواد بتركیز . العملیة الشنائیة في الإذابة والتبخیر
  :حزمة اللیزر بأربع طرق



32 
 

 .جزء من الطاقة یعكس ویفقد  ) أ
 .تستعمل أكثر الطاقة المتبقیة لذوبان المعادن  ) ب
 .یستخدم جزء صغیر نسبیاً من الطاقة لتبخیر السوائل المعدنیة  ) ت
 .غر من الطاقة إلى المعادن غیر الذائبة على شكل حرارةیوصل الجزء الأص  ) ث

ویمكن إستخدام اللیزر في المناجم للتعرف على مكونات الصخور من المعادن المختلفة 
وكذلك یمكن الإستفادة منه في حفر الآبار البترولیة والكشف عن كمیات ومعدلات وجود البترول 

  . ]7[رضیة ونوعیة طبقات التربةوالمواد الأخرى المصاحبة لها، وأعماقها الأ
  :إحداث الثقوب باللیزر -10- 2- 4

وقطرها  10mmقوب التي یصل عمقها إلى یعد رفع كل من إنتاجیة إحداث الث
1mm)في الكثیر من قطاعات بناء الآلات وبناء ودقة إعدادها مشكلة أساسیة ) وأكثر من ذلك
  .الاجهزة

إحداث مثل هذه الثقوب بواسطة طرائق التثقیب والطرق التقلیدیة بصعوبات معینة ویرتبط 
وندرة توافر أدوات التثقیب ذات الأقطار الصغیرة وذلك بسبب القیام بالتبدیل المتكرر لأداة الثقوب 

المشكلة تعقیداً عندما یراد إحداث ثقوب في مواد یصعب وصعوبة إعداد هذه الأدوات وتزداد هذه 
  .یلها أو عندما تكون هذه الثقوب موضوعة في سطح منحني أو یمیل على محور أداة التثقیبتشغ

تساوي أما عند إستخدام الإشعاع اللیزري تقنیاً في إحداث الثقوب فإن سرعة نزع المادة 
1mm/s ولهذا فإن أكثر طرائق إحداث الثقوب إنتاجیة هي طریقة الإحداث باللیزر إلا أن هذه
وتكمن المزایا التي یتمتع بها مصادر الإشعاع اللیزري عند إحداث  تستهلك طاقة كبیرةالطریقة 

  :الثقوب في المواد فیما یلي
 مقدرة هذه المصادر على إحداث التركیز البؤري ضمن بقعة بؤریة صغیرة الأبعاد. 
 غیلهاإجراء التشغیل اللازم للقطع دون أن یحدث تلامس بین هذه المصادر والقطع المراد تش. 
 إمكانیة إختیار موجة شعاع لیزري تتمتع بمزایا مثالیة لإمتصاص الإشعاع من قبل المادة. 
 إمكانیة إختیار زمن النبضة الذي یضمن التحكم بعمیلة إحداث الثقب وفقاً للعمق المطلوب. 
 تكون منطقة التسخین غیر كبیرة. 
 التحكم بالوضع الفراغي للثقب. 
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 8[ كتروني في برمجة العملیات اللازمةإمكان إستخدام الحاسب الإل[.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الخامسالفصل 
 اللحام 
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  :المقدمة 1- 5
یستخدم جهاز اللیزر في لحام جسمین متجانسین أو متباینین مثل لحام المعادن على الزجاج 

ولذلك یستخدم من . وتشكیل اللحام فإنه یجب إمتصاص طاقة كافیة لإنصهار ودمج القطعتین معاً 
أجل هذا الغرض لیزر مستمر ویكون اللحام باللیزر على شكل نقاط صغیرة یحدثها الشعاع في 

تستخدم من  Nd:YAGیستخدم في لحام البلاستیك، أما اللیزرات المستمرة Co2حددة ولیزر أماكن م
 1.06(أجل اللحام الذري وذلك لأن إمتصاصیة المواد للإشعاع تكون من أجل الأطوال الموجیة 

nm((Nd:YAG) أكبر مما هي علیه في حالة الأطوال الموجیة)10.6 nm) ( لیزرCo2] .(9[  
  :اللحام 2- 5

الموضعي  عبارة عن عملیة للحصول على وصلة غیر قابلة للفك من خلال التسخینهو 
هو عبارة عن وصل دائم للأجزاء المعدنیة بإستخدام الحرارة أو بإستخدام لأطراف الأجزاء الموصلة و 

 .الضغط والحرارة معاً 
ن هناك ولكي تكون الوصلة بین الجزئین المراد لحمهما من الموصلات الجیدة فلابد أن یكو 

تقارب بین ذرات الجزئین المراد وصلهما حتى تتكون بلورات معدنیة ومشتركة تحقق ذلك الوصل 
  .والإرتباط المثالي

ومن خلال التسخین تتباعد الجزیئات عن بعضها البعض وتنخفض قوة الجذب فیها وبإزدیاد 
رابطها ویكون من السهل التسخین تتباعد الجزیئات عن بعضها أكثر وتنخفض بالتالي قوة تماسكها وت

أن یتحرك إلى جسم آخر خلالهما ویسهل بذلك مزجها مع مادة متعجة أخرى من نفس التركیب عن 
طریق إستخدام معدن إضافي أو بدونه وعند تجمد منطقة الوصل یصیر هذا المخلوط المتجانس من 

للحام بأنها وصل دائم المادتین كتلة واحدة متماسكة وعلى ذلك یمكن تفسیر هذه العملیة عملیة ا
للمعادن بإستخدام الحرارة أو الضغط معاً والغرض من اللحام الحصول على وصلات قویة دائمة 

  .]9[ وغیر قابلة للفك وأیضاً غیر قابلة للتسریب كما تعطي نفس خواص المعدن الأساسي
  :ممیزات اللحام 1- 2- 5

 تحقیق وفرة كبیرة في المعدن. 
 تخفیض الأوزان. 
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  التصنیع والتجمیعسهولة. 
 الإقتصاد في الأیدي العاملة. 
 9[الإقتصاد في زمن التشغیل[ . 

  : أنواع اللحام 2- 2- 5
  :اللحام على البارد  . أ

إذا أردنا وصل قطعتین من المعدن باللحام على البارد أي دون أي تسخین نجد أن ذلك 
الأولى على الإقتراب من الذرات ممكناً طالما كانت لدینا فترة كافیة لإرغام الذرات السطحیة للقطعة 

السطحیة للقطعة الثانیة بحیث یصل البعد بین هذه الذرات مساویاً للبعد الذري للجزئیات وبلورات 
المعدن داخل القطعة قوة حفظ مثلاً ولا توجد في الحقیقة حدود تحد إستخدام اللحام بالضغط على 

بلدونة عالیة لیقاوم الإنخفاض في سمكة بسبب البارد إلا أنه یجب أن یتمیز المعدن المطلوب وصلة 
الإنفعال العنیف الذي یمارسه أثناء اللحام بالضغط على البارد وأن تكون القوى اللازمة لإنجاز 
عملیات اللحام بهذه الطریقة ممكنة ویحد من إستخدام هذه الطریقة مشكلات إختیار المواد المناسبة 

  . ]9[لسبائك الضغط والمعدات المساعدة
  : اللحام الذاتي. ب

هو الطریقة التي بمقتضاها توصل قطعتان من معدن واحد بواسطة صهر حافتیها ویستعان 
في ذلك سلك لحام إضافي من نفس المعدن المراد لحامه والغرض من هذا اللحام فیها نفس خواص 

لذاتي لفترة طویلة المعدن اللحوم من حیث الخواص الكیمیائیة والمیكانیكیة وقد ظل مفهوم اللحام ا
  . ]9[قاصراً على اللحام بالأكس استلین

  : اللحام غیر الذاتي. ج
تختلف طریقة هذا اللحام عن طریقة اللحام الذاتي في أن الحواف المراد لحمها لا تصهر بل 
تسخن فقط وأن سلك اللحام المساعد یكون من معدن آخر یختلف عن المعدن المراد لحامه كما أن 

وتستخدم هذه الطریقة في لحام المعادن . إنصهاره أقل من درجة حرارة إنصهار المعدن درجة حرارة
  . ]9[التي تغیر خواصها وتتلف إذا تعرضت لدرجات حرارة عالیة أثناء اللحام مثل اللحام بالقصدیر
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  :لحام الصهر. د
الوصلة حتى یحتاج هذا النوع من اللحام إلى طاقة كبیرة للتغلب على تماسك ذرات طرفي 

یمكن لها التداخل للأجزاء المراد لحامها مع بعضها البعض بحیث تحقیق الوصول الذري وتكون هذه 
  . ]9[الطاقة الحراریة من أي مصدر كهربائي أو ضوئي أو كیمیائي

  :لحام الصهر بمصدر حراري كیمیائي. ه
من تفاعل كیمیائي یتم في هذه الطریقة لحام وتولید الحرارة اللازمة لصهر طرق الوصلة 

طارد للحرارة ویتم ذلك بین وقود هیدروكربوني جامد أو سائل أو غازي أو أكسجین منفرد ویمتاز في 
هذا المجال أنواع الوقود التي تعطي مقداراً كبیراً من الحرارة في زمن قصیر معدل تولد مرتفع للحرارة 

  . ]9[للتوصیل الحراري المرتفع للمعادنلتسیر تركیز الحرارة عن طرفي الوصلة قبل تسربها قابلیة 
  :اللحام بالطرق التقلیدیة 3- 2- 5
 :اللحام الكهربائي بالتماس  . أ

ویتم أثناءه تسخین أجزاء المعدن المراد توصیلها بالتیار الكهربائي الذي یمر خلال المعدن 
إلى حالة إنصهار فتتولد في مكان التماس كمیة كبیرة من الحرارة التي تصل المعدن . الملحوم مباشرة

  :ثم تضغط الأجزاء الملحومة وبهذا تتم عملیة اللحام وهناك عدة أنواع للحام بالتماس
 ).طرف على طرف(اللحام التناكي   . أ

 .اللحام النقطي  . ب
 . ]9[اللحام بالوصلة  . ت

 :اللحام الغاذي بالضغط  . ب
أجزاء ویتم تسخین أجزاء المعدن المراد لحامه بهلب مشعل ثم یتم اللحام نتیجة لضغط 

 . ]9[المعدن المسخن في حالة اللدونة
 :اللحام بالإحتكاك  . ث

یتم بواسطة الحرارة الناتجة عن إحتكاك الأسطح المراد لحامها ببعضها البعض ثم تضغط 
  .هذه الأسطح
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  :اللحام على البارد بالضغط. د
للأجزاء هذه الطریقة مبنیة على أساس تقارب جزیئات المعدن عند التشویه اللدان الشدید 

      .  ]9[الملحومة ویمكن بهذه الطریقة لحام المعادن العالیة اللدونة كالنحاس والألمونیوم
  :اللحام بالقوس الكهربائي. ه

ار كهربي متغیر أو مستمر ویستعمل اللحام بالقوس یجرى اللحام بالقوس الكهربائي بتی
  :الكهربائي أقطاب
  كربونیة فقط 
 كربونیة جرافیت معدنیة. 
 معدنیة فقط. 

حیث یكون التسخین مركزاً فینصهر 6000mوتصل درجة حرارة اللحام بالقوس الكهربائي نحو 
  :المعدن ویلتحم عند تبریده

 دون تأثیر قوة خارجیة. 
 بتاثیر قوة خارجیة. 
 10[ بتاثیر قوة خارجیة ضئیلة[.  

  :اللحام الغازي. و

بالشعلة المتولدة عن إحتراق غاز ویتم تسخین المعدن في مكان اللحام من الإنصهار 
في وجود الأكسجین وتستعمل هذه الطریقة للحام الصفائح ) الاستیلیة، الهیدروجین وغیرها(الإحتراق 

ولتصلیح المصنوعات المسبوكة من الزهر ) الخفیفة(الرقیقة والمصنوعات من المعادن غیر الحدیدیة 
          .]9[أو الألمونیوم

  :اللحام فوق الصوتي. ع
یتم توصیل المعادن بطاقة الذبذبات فوق الصوتیة المنقولة إلى أماكن التماس في ف

ألف سیكل دورة  20والتي تفوق (ویحصل على الذبذبات فوق الصوتیة . المصنوعات المراد لحامها
  .كیلوواط 10و 3من مولدات خاصة تتراوح قدرتها بین ) في الثانیة
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ق الصوتي عند لحام المصنوعات صغیرة السلك ولا یمكن الإستعاضة عن طریقة اللحام فو 
                  .]9[)ملم 5حتى  1(
  :اللحام باللیزر 4- 2- 5

تتم عملیة اللحام في أبسط صورها بین قطعتین معدنیتین في حالة تلامس عند تسلیط شعاع 
  .اللیزر على الخط الفاصل بینهما فتنصهر منطقة التلامس للقطعتین وتندمجان سویة

اللحام تزوید الحرارة بالمقدار اللازم فتكون كافیة لصهر كمیة مناسبة من المادة یتطلب عند 
بما أن . وتحقیق لحام جدید ولا یجوز تجاوزها لتلافي تبخر المعدن الذي یؤدي عادة إلى لحام ردي

إنعكاسیة أغلب المعادن تتناقص عند درجة الإنصهار فإن إحتمالیة حدوث حالة التبخر تزداد إذا 
  .]3[الفرق بین درجتي إنصهار القطعتین كبیراً إذا كانت القطعتان من معدنیین مختلفینكان 

 :فوائد اللحام باللیزر  . أ
إمكانیة تحقیق اللحام في مواقع معینة یصعب الوصول إلیها بالأدوات الأخرى وبمساحات  )1

 .صغیرة
 .إمكانیة لحام معدنین مختلفین ضمن حدود معقولة لفرق درجة إنصهارهما )2

ویستخدم عادة مع عملیة اللحام باللیزر غاز خامل مثل الآرجون، الهیلیوم یوجه على منطقة 
ستخدام الغاز الخامل یمنع تأكسد منطقة اللحام ویساعد  ٕ اللحام من خلال وحدة تركیز شعاع اللیزر وا

  . المتكثفعلى إزالة بخار المادة وبالتالي الحصول على لحام جید وحمایة العدسة اللامة من البخار 
ومن المحاذیر التي قد تنجم عن وجود البخار المعدني بین الشعاع والعینیة عندما تكون قدرة 
اللیزر عالیة أن الحرارة الناتجة عن السطح تستطیع أن تؤین البخار وتحوله إلى بلازما ویكون تأثیر 

  .]3[ البلازما إمتصاص شعاع اللیزر أو حجة عن السطح المعدن
زرات النبضیة أو المستمرة في عملیة اللحام حیث یوظف الأول بإنجاز لحام في وتستخدم اللی

بقع صغیرة والثاني في لحام مسافات معینة بین قطعتین أو أكثر بواسطة حركة الشعاع أو العینة 
وبصورة عامة یفضل تثبیت القطعتین . بسرعة معینة تحددها قدرة الشعاع وعمق اللحام المطلوب

  .]3[ عهما في حالة تلامس لمنع تطایر المادة المنصهرة الضروریة لتكوین لحام جیدالمعدنیتین ووض
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 :اللحام الدقیق  . ب
تعتبر قابلیة تركیز الحزمة الإشعاعیة للیزر في مساحات صغیرة جداً لا یتعدي قطرها بضع 

في لحام  مایكرونات وسهولة توجیه شعاع اللیزر والسیطرة علیه هو المحفز الرئیسي لإستخدام اللیزر
أجزاء متناهیة في الصغر كما في الدوائر المتكاملة حیث تكمن الفائدة في لحام أسلاك التوصیل 
لأنها توفر إمكانیة حساب كمیة الحرارة اللازمة للمسافة المطلوبة وبذلك یمكن تلافي الأعطال التي 

دث من جراء إستخدام تصیب هذه الدوائر إذا ما تعرضت إلى حرارة أكبر مما تتحمل وغالباً ما تح
  .]3[ الطرق التقلیدیة

  :لحام المعادن   . ج
تعتمد عملیة اللحام عند إستخدام لیزر ثاني أكسید الكربون المستمر أو النبضي ذي القدرة 

. كیلوواط لأن المسألة تتجاوز مجرد إنتشار بسیط للحرارة من السطح إلى العمق للمادة 6-2العالیة 
تبخیر مقدار كبیر من المعدن مكونة حفراً صغیر تنفذ من خلالها طاقة فالقدرة العالیة تعمل على 

شعاع اللیزر فتدخل خلال هذه الحفرة إلى مناطق أعمق وأعمق داخل المادة حتى تكون ثقباً ینفذ إلى 
وتعمل حركة شعاع اللیزر عند الخط الفاصل بین النقطتین على صهر المادة . السطح السفلي للعینة

لشعاع لتملأ الفراغ الذي خلفها بالمادة المنصهرة وهكذا حتى تتم عملیة لحام القطعتین بإتجاه حركة ا
  .]3[ كلیاً 

إذ  )1- 5(الموضحة بالشكل  النبضةوتعتمد عملیة اللحام بالنسبة للیزر النبضي على شكل 
میكروثانیة ولها قدرة عالیة  100یفضل أن تكون بهیئة نبضتین متداخلتین الأولى قصیرة حوالي 

ن الثقب المطلوب ثم . تلحقها نبضة أطول ولكن بقدرة أقل ّ وتسبب القدرة العالیة للنبضة القصیرة تكو
  . ]3[ ب وتملأهتأتي بعدها النبضة الطویلة لتصهر المادة حول الثق

  
  
  
  

  

 القدرة

 الزمن

 نبضة طویلة

نبضة 

 شكل النبضة اللیزریة المناسبة لعملیة لحام المعادن) 1- 5( شكل
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  ):الخطي(لحام الدرز . د
واط یمكن  100أن اللیزر النبضي إذا كان ذا معدل تشغیل عالي التكرار ومعدل قدرة بحدود 

أن یؤدي عملیة اللحام لبعض المواد بینما لا یستطیع ذلك لیزر النمط المستمر الذي یعمل بالقدرة 
للقدرة التي یتمیز بها اللیزر النبضي القادر على تحطیم إن السبب یكمن في القمم العالیة . نفسها

مقاومة السطح المعدني مسببة زیادة في إمتصاص أشعة اللیزر من قبل المعدن فتؤدي إلى صهره 
وعملیة اللحام تجري بسرعة كبیرة  للألواح السمكیة بسبب صعوبات التوصیل الحراري . ولحامه

  .]3[ر القدرة المستخدمة خصوصاً عن تثبیت السرعةوكذلك لأن عمق اللحام یعتمد على مقدا
  
  
  
  
  
  

  
  

  
عند إستخدام لیزر  304الممغنط یوضح عمق اللحام كدالة للسرعة للحدید غیر غیر ) 2- 5(شكل 

  .التیدمیوم المستمر
  :إنصهار المادة بإستخدام أشعة اللیزر. ه

یعتمد إنصهار المادة عند إستخدام أشعة اللیزر على جریان الحرارة داخل المادة الذي 
أي ) (وكثافتها ) c(وعكسیاً مع الحرارة النوعیة للمادة ) k(یتناسب طردیاً مع التوصیلة الحراریة 

୩(یتناسب مع 
ୡ

ث والتي تحدد /2التي تقاس بوحدة م) N(وبمثل هذا المقدار الإنتشاریة الحراریة )
  :سرعة توصیل المادة للطاقة الحراریة ویمكن تحدید عمق الإختراق لتأین زمن حراري بالعلاقة الآتیة

D= (4Nt)1/2 
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Dهي عمق الإختراف.  
Nهي الإنتشاریة الحراریة.  
T 3[اللازمة لعمق إختراق معینهي طول النبضة[.        

  :فوائد إستخدام منظمة أشعة اللیزر. و
  .عدم وجود تماس مباشر بین العینة والمنظمومة وبالتالي إستبعاد أي تكون أو جهد میكانیكي .1
 .إن الطاقة الحراریة لأشعة اللیزر تنفذ إلى العمق المطلوب بإنتشار عرض صغیر جداً  .2
تصنیع المواد المختلفة سواء كانت من معادن فلزیة قابلة للي أو إمكانیة إستخدام اللیزر في  .3

 .سیرامیكیة قابلة للكسر دون أن تحدث أي تلف
إمكانیة الحصول على لحام نقطي أو ثقوب متناهیة في الصغر بسب القدرة الكبیرة على تركیز  .4

 .الشعاع في بقعة صغیرة
 .سرعة إنجاز عملیات اللحام بإستخدام شعاع اللیزر .5
بلیة بعض اللیزرات على تجهیز القدرة العالیة التي لا یمكن الحصول علیها من أي مصدر قا .6

  . ]3[آخر
 مقارنة بین اللحام باللیزر واللحام بالطرق التقلیدیة:  
أن الطاقة الحراریة لأشعة اللیزر تنفذ إلى العمق المطلوب بإنتشار عرض صغیر جداً والتي لا  .1

التقلیدیة لعدم نفاذ الطاقة الحراریة للحام إلى جذور الوصلة الذي یمكن الحصول علیها بالطرق 
 .یؤدي إلى خفض متانة الوصلة كما یمكن أن یؤدي إلى ظهور شقوق في الوصلة

عدم وجود تماس مباشر بین العینة والمنظومة اللیزریة وبالتالي لا یحدث تلوث أو أي جهد  .2
ستخدمة في اللحام بالطرق التقلیدیة والعینة میكانیكي على عكس وجود تماس بین المنظومة الم

ذاحة الأطراف أثناء التجمیع مما یؤدي إلى عدم نفاذ اللحام في  ٕ وهذا التماس یؤدي إلى تحریك وا
 .الوصلة عند القاعدة

إمكانیة الحصول على لحام نقطي أو ثقوب متناهیة في الصغر بسبب القدرة الكبیرة على تركیز  .3
التي لا نستطیع الحصول علیها بالطرق التقلیدیة ولذلك یكون خط الشعاع في بقعة صغیرة و 

 .اللحام غیر منتظم بسبب الإعداد السيء للحواف وسطح اللحام أو إختبار شدة تیار غیر مناسبة



42 
 

قلیل الشروخ في الأسطح بعملیة اللحام باللیزر مقارنة بالطرق التقلیدیة تكثر الشروخ في الأسطح  .4
 .تبرید العام أو إستخدام أسلوب لحام غیر مناسبوالتشویه بسبب معدل ال

سرعة عملیة اللحام باللیزر مقارنة بالطرق التقلیدیة التي تكون بطیئة بسبب عدم تنظیف الأسطح  .5
 .]3[ والحواف من الشحومات والشوائب أو وجود رطوبة
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  :الخاتمة 3- 5

علینا تم إكمال هذا البحث الحمد الله الذي بنعمته تتم الصالحات، وبفضل االله وكرمه ومنه 
الذي تناول فیه الباحث بالدراسة النظریة إستخدام اللیزر في عملیة اللحام وأنواعه وفوائده وطرق 

  .وتمت المقارنة بین طرق اللحام الحدیثة والتقلیدیة). اللیزر(اللحام التقیلیدیة وطرق اللحام الحدیثة 

كثیرة منها إمكانیة وصول شعاع اللیزر إلى وجد الباحث أن طرق اللحام باللیزر لها فوائد 
مناطق یصعب الوصول بالطرق التقلیدیة، وأن اللحام باللیزر لا یؤثر على كل العینة بل تقتصر 

  .آثاره على منطقة اللحام، وسرعته في عملیة الإنتاج مقارنة بالطرق التقلیدیة

  :التوصیات 4- 5

لمام التام بفیزیاء اللیزر حتى تتم له الإستفادة یوصي الباحث العامل بهذه المنهة یجب علیه الإ .1
 .القصوى من مزایا اللیزر الهائلة في رفع الإنتاج الصناعي وجودته

  .السلامة اللیزریة لحمایة العامل من خطورة أشعة اللیزرلابد من توفیر أدوات  .2
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  :المراجع

  .منعم شكور. دو صبیحة شریف عبد االله ، مبادئ اللیزرأورازو رفتلو،] 1[
ستخدامها في الطب،رشاد فؤاد السیدأحمد الناغی] 2[ ٕ   .أشعة اللیزر وا
  .ضوئیات الكم واللیزر،ولید خلف حمودي،خالد عبد الحمید الخطیب] 3[
  .صالح نوري صالحمفاهیم وتكنولوجیا اللیزر، ترجمة  م،1984 هتز،بریك . سي] 4[

 ]5[ www.hazemsakeek.com 
  .طبعة الأولىاللیزر الأسس الفیزیائیة وبعض التطبیقات العملیة،  م،1992،سهام عقیق قندلا] 6[
  .اللیزر وتطبیقاته، فاروق بن عبد االله الوطیان] 7[
معالجة المواد غیر المعدنیة  تقنیة اللیزر وتقانته ، م1993ینایر ،سالفون غریغور یانتس] 8[

  .الطبعة الأولى، غانم محمد، باللیزر
 واجهة فنرتوب الرئیسیة المنتدى الهندسي] 9[

www.Fnrtop.com 
  .، الطبعة الأولىفیزیاء المعادن وتكنولوجیا السبائك المعدنیة م،2001مصطفى كمال محمد،] 10[
  .ویكیبیدیا، الموصوعة الحرة] 11[
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  اللحام بالطرق التقلیدیة

   

  اللحام بالطرق التقلیدیدة
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  جھاز لحام الألیاف البصریة باللیزر

 


