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  ABSTRACT    
 

The research includes studying the methods of focusing and collecting solar radiation to 

obtain the appropriate optical pumping energy for the Nd: YAG laser. A solar 

concentrating system consisting of a flat mirror with an area of 1 m
2
 and assembled in a 

parabolic shape with a diameter of 1.8 m was adopted, in order to focus the solar radiation 

on the active substance of the laser, and with this process we reached a focusing efficiency 

of 89%. The proposed system has been modeled and simulated by two methods of 

pumping (side and end) for the Nd: YAG rod by using Zemax program and comparing 

their efficiencies, the rod's absorption efficiency of the concentrated effective pumping 

energy was 80% in the end pumping system, while it reached 63% in the side pumping 

system. We calculated the laser output power and got 1.73w in the case of end-pumping 

and 0.612w in the case of side-pumping using a 95% reflective output mirror. And 

calculating the efficiency of the laser system, we got 0.94% in the case of end-pumping 

and 0.3% in the case of side pumping. 

 

Keywords: solar radiation - active substance ND: YAG and spectral properties - solar 

concentrators - ZEMAX program - solar lasers - side and end pumping – efficiency 
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 ممخّص  
 

 :Ndالاشعاع الشمسي لمحصوؿ عمى طاقة الضخ الضوئي المناسبة لميزر  يتضمف البحث دراسة طرؽ تركيز وتجميع
YAG 1نظاـ تركيز شمسي مؤلؼ مف مرآة مستوية مساحتيا  تـ اقتراح. وm2 1.8قطره قطع مكافئ  ومركز ذوm  مف

 .%89 بمغت ركيزت كفاءةوتوصمنا بيذه العممية إلى الة لميزر أجؿ تركيز الاشعاع الشمسي عمى المادة الفع  
باستخداـ  Nd: YAGوالأمامي( لقضيب  الجانبي،بطريقتيف لمضخ )أعلاه نمذجة ومحاكاة النظاـ المقترح أيضاً تـ     

في  %80والمقارنة بيف كفاءتييما حيث بمغت كفاءة امتصاص القضيب لطاقة الضخ الفعالة المركزة  Zemaxبرنامج 
 .في نظاـ الضخ الجانبي %63نظاـ الضخ الأمامي بينما بمغت 

خ الط رفي و 1.73wقمنا بحساب استطاعة خرج الميزر فحصمنا عمى  خ الجانبي  0.612wفي حالة الض  في حالة الض 
في حالة ال ضخ الط رفي  %0.94وحساب كفاءة نظاـ الميزر فحصمنا عمى  %95رج عاكسيتيا باستخداـ مرآة خ

خ الجانبي. %0.3و  في حالة الض 
 

برنامج  -المركزات الشمسية -والخواص الطيفية  ND: YAGالمادة الفعالة  -الاشعاع الشمسي  الكممات المفتاحية:
ZEMAX- الكفاءة –الضخ الجانبي والطرفي -الميزرات الشمسية. 
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 مقدمة:
 يالأن   ليزرات الحالة الصمبة ةوخاص   ،الحديثةمجالات البحث  في ة جداً ىام  ة الشمسية ة بالأشع  الميزرات المضخ   د  ع  ت  

 .والأقؿ كمفةوالأكثر انتشارًا  استخداماً الأسيؿ 
بمواصفات جديدة تناسب الإمكانات  زة لتطوير منابع ليزرية متنوعة تتمي  ة الميزر، توجد حاجة ماس  لأىمي   نظراً 

ىـ العوامؿ التي أو الإنتاج مف أكمفة سواء في التطوير تتخفيض ال مع الأخذ بعيف الاعتبار أفبات المتوافرة والمتطم  
 تؤخذ بعيف الاعتبار في بمداف العالـ الثالث.

 والسعي ،بمدنارة بكثرة في ة والمتوف  لمجاني  ة ادة وخصوصاً الطاقة الشمسي  ة البحث في استخداـ الطاقات المتجد  تكمف أىمي  
وئي لميزرات تمثؿ نصؼ خ الض  الض   عممية لأفدد ة في ضخ الميزرات ىو مسعى قديـ ومتج  لاستخداـ الطاقة الشمسي  

 كمفة للأنظمة الميزرية.تال
ا م  إ ىذه المنظومةنات مكو   تحسيفويجري  حالياً  أىـ الأعماؿ التي تعتبر قيد الدراسة منظومة الميزر الشمسي مف تعد  

الة أو ، أو المادة الفع  (القطع المكافئ، عدسة فرينؿ)شعاع الشمسي تركيز الإطريقة خ المستعممة أو تقنية الض  مف ناحية 
ناعة في الص  كما مما يفتح المجاؿ لتطبيقات كثيرة  تحسيف كفاءة منظومة الميزر الشمسي مف أجؿالتجويؼ البصري، 

 .العسكري وغيرىا ب والجانبوالط  
مف قبؿ العالـ يونغ باستطاعة بمغت واط واحد  Nd: YAGمادة  مف 1966 إلى عاـصناعة أوؿ ليزر شمسي  تعود

 1984وبعد ىذا الإنجاز لـ يكف ىنالؾ أعماؿ أخرى في ىذا المجاؿ حتى العاـ ،  3.4w/m2وبكفاءة تجميع تقدر بػ 
 Arshe مف قبؿ العالـ آراشي 0.023w/m2وكفاءة تجميع  18w باستطاعة الحصوؿ عمى ليزر شمسي حيث تـ
خ مف تطوير ليزر يعمؿ بالض   2009عاـ  Ohkubo   أوخوبو تمكفو ، [1] اؿالفع  نفس الوسط  باستخداـ وزملاءه

وتجويؼ ضخ   m2 4)  (مساحتيا  لاستخداـ عدسة فرينؿ اً ة العالية والتكمفة المنخفضة نظر ز بالكفاءمسي ويتمي  الش  
   تـ تحقيؽ خرج ليزر يبمغ حواليحيث   بالكروـ شابالم    YAG النديميوـ سيراميؾكمركز ثانوي ووسط ليزر 

80w[2]ليزرة إلى اقة الشمسي  مف كفاءة التحويؿ مف الط   %4.3 يقابؿ ىذا الناتج. 
ة بواسطة عدسة فرينؿ بالطاقة الشمسي  خ نظامًا ليزريًا ي ض   2011عاـ  Liang and Almeida   ليانغ و ألميدا طور

مف  12.3wالنظاـ طاقة الخرج الناتجة مف ىذا  وبمغت  Cr: Nd: YAGمف سيراميؾوسط  وباستخداـ  0.9mقطرىا 
 .[3] مستمرليزر 

قطعي مركب  عمجم  و  استخداـ عدسة فرينؿ بتطوير نظاـ تركيز شمسي حيث ت ـ  2015قاـ مجموعة مف الباحثيف عاـ 
مركب ثلاثي  قطعي عومجم  عدسة فرينؿ  واستخدموا 3.24w الميزر فكانت متوسط قدرة  CPC-2D)) الابعاد ثنائي

 .W  5.38.[4]فكانت متوسط القدرة CPC-3D) الأبعاد )
طيؼ مف حيث  ةوخواصيا الطيفي   Nd: YAGبمورة و شعاع الشمسي الإ حوؿدراسة مرجعية ب في ىذا البحثقمنا 

قمنا  وأخيراً  ز المكافئة بمختمؼ أنواعيا وبشكؿ خاص المرك  زات الشمسي  مرك  ال التركيز عمى وت ـ ، صداروالإ الامتصاص
 خ)الض   خطريقتي الض   اختبار وت ـ  ، zemax)) باستخداـ برنامج زيماكس لنظاـ التركيز المقترح عددية اةمحاكبدراسة 

ز حيث يكوف الإشعاع المرك   الة،ة لممادة الفع  بيدؼ الحصوؿ عمى أكبر استطاعة ممتص   ،رفي(خ الط  الجانبي والض  
ز الساقط الثانية فيكوف الإشعاع المرك   الطريقةا في ، أم  في الطريقة الأولى  اؿع عمى كامؿ الوسط الفع  الوارد موز  

 متمركز عمى طرؼ المادة الفعالة.
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 طرائق البحث ومواده:
امج نبر  باستخداـ Nd: YAG لنظاـ التركيز الشمسي وضخ بمورة ةمحاكاة عددي  ة و نظري  ة دراسبالبحث ىذا  قمنا في  
((Zemax ذو بصري تصميمي برنامج ىو زيماكس. اؿالفع   الوسط مف ممتصة استطاعة أكبر عمى الحصوؿ ومحاولة 

والحزـ  الأشعة تتبع عمى البرنامج ىذا أساس يعتمد، وتحميمياضوئية ال الأنظمة لتصميـ ستعمؿي   واسع، استخداـ
 مثؿ مختمفة بصرية عناصر تصميـ مف ZEMAX برنامج ننايمك   .بصري نظاـ خلاؿ مف الأشعةونمذجة  الضوئية
 . التفاضمية والعناصر البصرية والمرايا الكروية والعدسات شبو العادية العدسات

 ZEMAX   ع البرنامج إجراء تتب  يمكن لهذا نات. قادر أيضًا عمى نمذجة تأثير الطلاءات الخفيفة عمى سطح المكو

                                             متسلسلع غير تتب   وبين العناصر الضوئية أ (Sequential mode)رقمي متسلسل 

(Non Sequential mode) [9] .ليا المصنعة والمواد العدسات مف ضخمة مكتبة عمى البرنامج يحتوي .لتحليل الضوء  

 واستخداـ الضوئي الانتشار ودواؿ الإضاءة توزيع طريؽ عف التصميـ أداء لتقييـ عديدة طرائؽ zemax يضـ
 الأبعاد ثنائي الطاقة وتوزيع والزاوية، الواردة الطاقة مثؿ البيانات، مف أكبر قدر بتسجيؿ الكاشؼ يسمح .الكواشؼ
 إماواشؼ الك مف النوع ىذا وضع يمكف. الكاشؼ دىايحد   التي المنطقة في ةالممتص   وأ الواردة الطاقة تعريؼ وممؼ
 ضبط يمكف .الساقط الإشعاع عمى تأثير أي وجود عدـ أو نعكاسالا أو الامتصاص وظيفة ولو الجسـ خارج أو داخؿ
 لكؿ المطموب الوقت إجمالي عمى التأثير مراعاة مع لمكاشؼ، البيكسؿ وحدات عدد تحديد طريؽ عف ورةالص   ةدق  

طوؿ المسار في  عمى العثور يتـ ثـ. الفوكسؿ مف معيف عدد إجمالي إلى الميزر لقضيب الكاشؼ حجـ ينقسـ .محاكاة
البصري بأكممو  مف الممكف تصميـ النظاـ ،Nd: YAGاؿ ؿ كؿ فوكسؿ. بيذه القيمة ومعامؿ الامتصاص الفع  

ة داخؿ ة الشمسي  المضخ   لميزر الشمسي. يمكف حساب طاقة فع اؿوتحديد معمماتو، والذي ينقؿ طاقة الضخ إلى الوسط ال
 المحاكاة ىذه في استخدمنا وقد .طواؿ الموجيةة لجميع الأخ الممتص  الض   أشعةعف طريؽ جمع  اً وسط الميزر عددي  

 (.2013) البرنامج نسخة
 Nd: YAGالخواص الطيفية لقضيب شعاع الشمسي و الإ

 :(1الشكؿ )كما في  اقساـ ثلاثة لىإ الشمسي الطيؼ تقسيـ يمكف
لمطيؼ الكيرومغناطيسي وتنسب الى  بالنسبة مرئية غير شعةأ وىي :Thermal Waves الحرارية الموجات.1

شعاع مف مجموع الإ (%49ة تحت الحمراء وتقدر نسبتيا نحو )عرؼ بالأشع  مجموعة الموجات ذات المدى الطويؿ وت  
ثر أشعة يسيـ في رفع درجة حرارة الغلاؼ الجوي وسطح الارض وىي بذلؾ يكوف ليا كبر ليذه الأالشمسي وجزئيا الأ

  .نةطواؿ موجية معي  أكبير في الدراسات المناخية، ويسيـ بخار الماء في امتصاص قسـ كبير منيا عند 
 

 
 
 
 
 
 
 

 .[5] (: طيف الاشعاع الشمسي1الشكل )
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شعاع الشمسي، مجموع الإ مف (%43) بنحو نسبتيا تقدر مرئية شعةأ ووى :Visible Light المرئي الضوء.2
 شعة في عممية التركيب الضوئي.ويكوف مف ضمنيا الاشعة الحمراء والزرقاء والخضراء وتعتمد النباتات عمى ىذه الأ

شعة الشمس وتكوف ىذه الأ شعةأ مجموع مف (%7) نحو وتضـ :Ultraviolet Ray يةالبنفسج الفوق شعةالأ.3
يقدر بنحو الذي شعاع الشمسي ما بقية الإأ .اذا وصمت لو بكميات قميمة للإنسافذات طوؿ موجي قصير وتصبح مفيدة 

 .[5] اما وموجات راديويةغشعة سينية و أ( فيكوف بشكؿ 1)% 
الة المستخدمة في حالة لتوليد الميزر الشمسي لكونيا أحد أفضؿ الأوساط الفع   Nd: YAGاخترنا في دراستنا مادة 

يتريوـ تمتمؾ مجموعة العقيؽ الإكما . مع طيؼ الشمس Nd: YAGالضخ الشمسي بسبب تداخؿ طيؼ امتصاص 
صمباً )قاس(، ذو خواص  YAGعد المضيؼ والألمنيوـ المشاب بالنديميوـ مجموعة خواص فريدة لتشغيؿ الميزر. ي  

تجعؿ خطوط فمورتو ضيقة، مما  YAGالبنية المكعبة لػ  ضوئية جيدة، وناقمية حرارية عالية. علاوة عمى ذلؾ، فإف  
تحؿ شوارد النيودميوـ الثلاثية محؿ ذرات  Nd: YAGيؤدي إلى ربح مرتفع وعتبة منخفضة لتشغيؿ الميزر. في 

 [.[6لتعويض التعادؿ الشحني  لا حاجةة، لذلؾ الإيتريوـ الثلاثي التكافؤ في الشبك
 (2الشكؿ ) 880nmيا عند الطوؿ الموجي قمة امتصاص أىم   22يحوي طيؼ امتصاص بمورة النديميوـ ياغ 

 
 Nd: YAG [7]ل  طيف الامتصاص والإصدار(: 2) الشكل

 
  :[8] ةزات الشمسيّ أنواع المركّ 

تعمؿ عمى تجميع وتركيز الإشعاع الشمسي لاستخدامو في مجالات مختمفة،  يا أجيزةزات الطاقة الشمسية بأن  مرك  ؼ عر  ت  
ف الأساسي لأي نظاـ يعمؿ عمى الاستفادة مف الطاقة الشمسية، فيي الأداة عات الشمسية ىي المكو  المجم   حيث أف  
 .زىا عمى المستقبؿع الأشعة الواردة لترك  التي تجم  

شعة الساقطة عمى العاكس في نقطة ز الأحيث تترك   ة،والخطي   ةالنقطي   وىمازات الشمسية إلى صنفيف ؼ المرك  صن  ت   
الأكثر استخداماً في عات المجم   إف   .(4الشكؿ )يوضحو  أو خط يسمى المحور البؤري (3في الشكؿ ) كما تسمى البؤرة

 ومف أنواعيا:ة عات النقطي  مجاؿ الميزر ىي المجم  
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   ز الشمسي ذو القطع المكافئ.المرك 
 .عدسات فرينؿ 

 .فئقطع مكا(: مركز 3الشكل )
 (: مركز شمسي خطي.4الشكل )

 
 ، نذكر منيا:مجمع القطع المكافئ لمزاياهفي ىذا البحث ترنا واخ
 كفاءة عالية. ذو لذلؾ يعتبر ،لشمسباتجاه ادوماً موجو  لأنو -1
 عالية في تركيز الطاقة الشمسية. كفاءتوبالتالي  2000إلى  600لو نسب تركيز بحدود  -2
 يمكف لو العمؿ بشكؿ مستقؿ أو كجزء مف نظاـ موسع. -3

 في هذه الدراسة: المقترح الشمسي الميزرضخ  منظومة ناتمكوّ 
 .(5) شكؿال ،الشمسي مف العناصر التالية الضخ منظومة تتكوف

 منبع الضخ )الشمس(. .1
 مرآة مسطحة. .2
 ز ذو قطع مكافئ.مرك   .3
 فمتر. .4
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 الضخ.حجرة  .5
 (.Nd: YAGالة )قضيب المادة الفع   .6
 منظومة التبريد. .7
 مرناف الميزر .8
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .zemaxوفق برنامج  الشمسي ضخالمنظومة مخطط (: 5)الشكل 
 

  source radialواخترنا zemax يوجد عدة أنواع مف المنابع الضوئية في برنامج :الشمسي الضخ منبع محاكاة
 (.1جدوؿ )في ال الشمسية كماشعة منبع الأ مثيؿلت
 

 zemax: بارامترات المنبع الشمسي وفق برنامج 1) الجدول )

 حيث 
x position, y position, z positionتمث ؿ موقع )إحداثيات( المنبع عمى المحاور : x,y,z. 
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Tilt About x, Tilt About y, Tilt About zالمحاور الثلاثة. : تمث ؿ زاوية انحراؼ )ميلاف( المنبع عف كؿ مف 
Material.تمث ؿ نوع العنصر أو نوع مادتو : 

Layout rays:  عدد الأشعة الخارجة مف المنبع.تمث ؿ 
Analysis rays : عدد الأشعة التي يتـ تحميمياتمث ؿ. 

Power :استطاعة المنبع. 
 حسب مفاستطاعة المنبع ت   فإف   1000w/m2تساوي تقريباً  شعاع الشمسي الواصمة للأرضالإ شدة عمى اعتبار أف  

   [8] .شعاع الشمسيشدة الإفي  مساحة المنبع جداء
                                

wavenumber :  (7ل )جذواللت فً ذخ  الأطول الموجٍت المستخذمت هً الأمواج الم   الرقم صفر ٌشٍر إلى أن. 

x half width, y half width:  العرض( عمى كؿ مف المحوريف منبعالتمث ؿ نصؼ امتداد(x,y. 
.د مف الأرضرص  لمشمس عندما ت   التفريؽ الزاوي : Maximum angle 

 لاستقباؿ أشعة المنبع الشمسي 1m2اختيار مرآة مسطحة مربعة الشكؿ مساحتيا  ت ـ  :مسطحةالمرآة ال محاكاة
 .(2ؿ )جدو الفي  كما وتوجيييا الى المرآة المكافئة

 zemaxوفق برنامج  المرآة المسطحة بارامترات(: 2ل )جدوال

 حيث
x position, y position, z position عمى المحاور رآةتمث ؿ موقع )إحداثيات( الم x,y,z. 

Tilt About x, Tilt About y, Tilt About z: عف كؿ مف المحاور الثلاثة. مرآةتمث ؿ زاوية انحراؼ )ميلاف( ال 
Material : مرآة عاكسة(نوع المادة( 

x half width, y half width :عمى كؿ مف المحوريف  المرآة تمث ؿ نصؼ عرضx,y. 

 المحرؽ. تـ  في وتركيزىا وتجميعيا الشمس أشعة لالتقاط رمقع   عاكس سطح ىو :ز ذي القطع المكافئمحاكاة المرك  
 .(3الجدوؿ ) 0.8m وقطر فتحتو الكبرى 1.8mاختيار قطع مكافئ قطره 

 
 zemax(: بارامترات القطع المكافئ وفق برنامج 3ل )جدوال
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 (.6) وطيؼ نفاذيتو كما في الشكؿ (:4ؿ )جدو الكما في  17mm,17mm أبعادهـ فمتر اداستختـ  :الفمتر محاكاة

 zemaxوفق برنامج  (شحالمر الفمتر) بارامترات (:4ل )جدوال

 

 

 .x,y,z عمى المحاورفمتر موقع )إحداثيات( التمث ؿ x position, y position, z position حٍث

Thickness.سماكة الفلتر مقدراً بالميلمتر : 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 نفاذية الفمتر (: طيف6)الشكل 

مجاؿ الأطوؿ الموجية المسموحة 
 مرورىا

 مجال الأطوال الموجية الممنوعة 
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وعدـ السماح بمرور  (m) [0.9-0.538]بمرور الأطوال الموجية المحصورة في المجال السماح  ة الفلترتكون وظيف
وقيـ النفاذية  تساوي الواحدالمسموحة لأطواؿ الموجية لالأطواؿ الموجية خارج ىذا المجاؿ، أي أف  قيـ النفاذية المقابمة 

 المقابمة للأطواؿ الموجية الممنوعة تساوي الصفر.
 وطوليا 10mmقطرىا عالية، انعكاسية درجة ذات مرايا الداخمية ياأسطح سطوانةأ عف عبارة ىي: حجرة الضخ محاكاة
.21m 10قطرىا عاكسة سطوانةأ ونصؼ (5ؿ )جدو الكما في  (طرفي)الضخ الmm، 20وطولياmm (الضخ الجانبي). 

 zemax(: بارامترات حجرة الضخ الأسطوانية وفق برنامج 5ل )جدوال
 

 
 
 

فالإشعاع  الة،الفع   المادة يحتضف لكونو )الط رفي( بعةالمت   الضخ لطريقة بعاً ( تأسطوانة (حجرة الضخ شكؿ اختيارقمنا ب
 عمى الضخ في عممية تالمشت   شعاعالإ بتسميط يقوـ الداخمي والسطح مباشرة طرفيا بضخ يقوـ زالمرك   مف الواصؿ
 (نصؼ أسطوانة)و ، 7)كما في الشكؿ ) زالمرك   الشمسي للإشعاع قيمة أكبر مف للاستفادة وىذا الةالفع   المادة جوانب
 (.8كما في الشكؿ ) (الجانبي)لمضخ  عاكسة

 

 .zemaxوفق برنامج  (: منظومة الضخ الأمامي7الشكل)

 فلتر

  2كاشؼ

 حجرة الضخ

 3كاشف
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 Zemaxوفق برنامج  منظومة الضخ الجانبي(: 8)الشكل 
 

 .(6ل )جدوالكما في  mm 15وطوليا   6mmتـ اختيار بمورة اسطوانية الشكؿ قطرىا :  Nd: YAG قضيب محاكاة
 

 .Nd: YAGبارامترات قضيب  (:6ل )جدوال
  
 
 
 
 

 قضيب.نصؼ قطر الوجو الأمامي أو الخمفي لم: Front R, Back R، طوؿ القضيب: Z length حيث

  .(7ؿ )جدو ال 1.828 اإضافة مادة النديميوـ ياغ الى كتالوج الزجاج حيث قرينة انكسارىب قمنا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلتر

 3كاشف 2كاشف

 Nd:YAGقضيب 

 حجرة الضخ
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 .zemaxالزجاج في برنامج  : كتالوج(:7ل )جدوال

 
المقابمة ليا مف  وحساب النفاذية يمتصو النديميوـ ياغ إدخاؿ قيـ معاملات الامتصاص لكؿ طوؿ موجيقمنا أيضاً ب و

 العلاقة 
  

⁄ دخاليا أيضاً 8كما في الجدوؿ )         . zemaxالى برنامج  ( وا 
 

 :المقابمة لها عند كل طول موجي المحسوبة والنفاذية]  6 [(: قيم معاملات الامتصاص8الجدول )
 

 (mالطول الموجي ) 0.746 0.753 0.758 0.790 0.793 0.803 0.805 0.808 0.811

 (cm-1معامل الامتصاص ) 6.21 3.73 3.24 1.05 2.88 3.22 2.81 6.91 4.27

0.01 

 

0.000997758 

 

0.06 

 

0.04 

 

0.06 

 

0.35 

 

0.04 

 

0.02 

 

0.002009237 

 
 (    اننفاذية )

 

 

 

  :التبريدمنظومة 
والحرارة النوعية لو، حيث يتـ  والمزوجة المنخفضةلماء لتبريد قضيب الميزر بسبب الناقمية الحرارية العالية ايتـ استخداـ 

 .تصميـ مسار دوراني لمماء ضمف التجويؼ البصري لضماف معدؿ تدفؽ مياه كاؼ
 :مرنان الميزر

 (mالطول الموجي ) 0.527 0.531 0.568 0.578 0.586 0.592 0.732 0.736 0.743

 (cm-1معامم الامتصاص ) 1.43 1.35 2.41 0.94 5.88 1.43 1.43 2.41 1.83

0.16 
 

0.09 
 

0.24 
 

0.24 
 

0.002794785 
 

0.39 
 

0.09 
 

0.26 
 

0.24 
 

 (    ) انمحسوبة اننفاذية

 (mالطول الموجي ) 0.815 0.820 0.865 0.880

 (cm-1الامتصاص ) معامل 1.39 1.90 1.43 0.92

0.40 
 

0.24 
 

0.15 
 

0.25 
 

 (    اننفاذية )
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ياباً عمىيتألؼ مف مرآتيف تنتقؿ بينيما الفوتونات المتولدة ذىاباً  تـ  ،لمتجويؼ (Resonator)طوؿ المحور البصري  وا 
 .%98استخداـ مقارف خرج عاكسيتيا 

 :العددية نتائج المحاكاة
  [.9] الضوئية مف أجؿ معرفة الاستطاعة في أي نقطة مف المنظومةنستعمؿ الكواشؼ  

 :1الكاشف رقم 
 .(9ؿ )جدو الموضح  20mm,20mmأبعاده  كاشؼ سطحي( detector rectangle (النوع كاشؼ مف  نااستخدم 

 .zemaxوفق برنامج  الكاشف الموجود بالمحرق : بارامترات(9ل )جدوال

 .x,yعدد بكسلات الكاشؼ عمى المحوريف : x pixels, y pixelsحيث 
، بعد وضعو قيمة الاستطاعة في ىذه النقطة لؾالقطع المكافئ وكذمحرؽ اليدؼ مف استعماؿ الكاشؼ ىو معرفة مكاف تموضع 
 .(9)البرنامج نحصؿ عمى الشكؿ  في المكاف التقريبي بتغيير إحداثيات الموقع بعد تشغيؿ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المركز المكافئ بؤرة في الكمية قيمتها وكذلك المركزة الاستطاعة توزيع (: يمثل9)الشكل 
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6w/mm .784 ما ٌعادلأي  573.5wزة بلغت الاستطاعت المرك  
2 

 .%89كفاءة التركٍز  وبالتالً

  :2رقم الكاشف
 (:10)الشكؿ بعد الفمتر   22mm,22mmكاشؼ سطحي( أبعاده ( detector rectangleكاشؼ مف النوع  نااستخدم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .الكمية قيمتها وكذلك المرشحة المركزة الاستطاعة توزيع (: يمثل10)الشكل 
 . 183.3wحةالمرش  المرك زة الاستطاعة  فبمغت

 :3رقم انكاشف
حوؿ البمورة. حيث  6mm,6mm,15mm)كاشؼ حجمي( أبعاده   detector volumeكاشؼ مف النوع  نااستخدم 

اؿ وتوزيعيا ة في كؿ نقطة مف نقاط الوسط الفع  بيدؼ معرفة نسبة الاستطاعة الممتص   فيوالة مغمورة تكوف المادة الفع  
 . عمى طوؿ القضيب

a.  147 ةبمغت الاستطاعة الممتص   :طرفيالالضخw علاقةنحسب كفاءة الامتصاص مف ال وبالتالي 
 (.10) شكؿال، %80 الواردة( وتساوي)الاستطاعة الممتصة/الاستطاعة 

                 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 .(طرفيالكاشف الحجمي )ضخ  الممتصة في الاستطاعة توزيع (: يمثل10)الشكل 
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 .(طرفيالكاشف الحجمي )ضخ  في قيمة الطاقة الكمية الممتصة (: يمثل11)الشكل 
 

b .115.5 ةبمغت الاستطاعة الممتص  : الضخ الجانبيw (.12) شكؿال، %63 وبالتالي كفاءة الامتصاص 

 .الكاشف الحجمي )ضخ جانبي( في الكمية قيمتها الممتصة وكذلك الاستطاعة توزيع (: يمثل12)الشكل     
 

 :التالي (10) بالجدوؿويمكف تمخيص النتائج 
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 والضخ الخمفي طرفيالضخ ال نتائج(: 10) الجدول

 خ الجانبيالض   رفيط  خ الالض   
 640w استطاعة المنبع الشمسي

 573w زةالاستطاعة المرك  

 %89 كفاءة التركيز

 183w الة()الفع  الاستطاعة المرشحة

 147w 115.5 ةالاستطاعة الممتص  

 %63 %80 كفاءة الامتصاص

 

 
 تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة ليزر

 
 (: تحولات الطاقة في ليزر صمب13)الشكل 

 يمي: يجب معرفة ما (slope efficiency)لميزر كفاءة ميؿ المعرفة 
 ( كفاءة )لضخامردود (pump efficiency)   عر ؼ بالعلاقةوت 

   
  

   
                              (1) 

 .قع ضمف مجاؿ امتصاص المادة الفع الة لميزرتي توالطاقة الضخ المفيدة )الفع الة( وىي جزء مف طاقة الدخؿ     يث ح
 .طاقة الدخؿ     

لا تعتمد عمى الطاقة الكيربائية بؿ تعتمد    بما أف  مصدر ضخ الميزر في دراستنا ىو الشمس، فإف  كفاءة الضخ 
 عمى كفاءة تداخؿ طيؼ امتصاص الوسط الفع اؿ مع طيؼ الإصدار الشمسي  عمى النحو التالي

 

        
∫      
  
  

∫      
 
 

                     (2) 
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ىو مجاؿ الطوؿ الموجي داخؿ نطاقات     إلى     ىو الإشعاع الطيفي لمصدر الضخ )الشمس(،    حيث
 .امتصاص الوسط الفعاؿ

 تداخؿ طيؼ امتصاصو مع طيؼ الإصدار الشمسي خ بالطاقة الشمسية فإف  ض  الم    Nd: YAGوبالنسبة لميزر 
 [4].0.16او  0.14 يساوي (    )

  كفاءة انتقال الطاقة(transfer efficiency) بالعلاقة  ت عر ؼ 
   

  

  
      (3) 

جزء الطاقة المرك زة المنتقمة مف مصدر الضخ إلى الوسط الفعاؿ والتي تعتمد عمى الشكؿ اليندسي لممركزات    حيث 
المصدر وقضيب الميزر ، وكذلؾ الشمسية وأبعاد حجرة الضخ وانعكاس جدرانيا وخسائر امتصاصيا و أبعاد القضيب 

 .المسافة الفاصمة بينيما ، انعكاس جدراف المضخة
 .الضخ المفيدة )الفع الة(طاقة     
  كفاءة الامتصاصabsorption efficiency) )ة والطاقة المرك زة يا النسبة بيف الطاقة الممتص  بأن   ت عر ؼ

 الفع الة المنتقمة إلى الوسط الفع اؿ كما في العلاقة
   

  

  
            (4) 

 .Nd :YAGجزء الطاقة الممتص ضمف القضيب الميزري    حيث 
 .الطاقة المرك زة المفيدة الواصمة لمبمورة   
 كمومية كفاءة (quantum efficiency)  ىي النسبة بيف عدد الفوتونات المساىمة في انبعاث الميزر وعدد

 Nd: YAG .[4] لػ (0.9 =   ) فوتونات المضخة

 كفاءة ستوكس quantum efficiency إلى طاقة  تعر ؼ بالنسبة بيف طاقة فوتونات الميزر الصادر
 فوتونات الضخ كما في العلاقة

   
   

   
 

  

  
                     (5) 

 طوؿ موجة فوتونات الضخ   حيث 
 طوؿ موجة فوتونات الميزر       

و متوسط الطوؿ الموجي للإشعاع ة عمى أن  و بالطاقة الشمسية، ي عرَّؼ الطوؿ الموجي لممضخ  ضخ   في الميزر الذي يت ـ 
ح   الشمسي الممتص والم رج 

        
∫        
  
  

∫      
  
  

          (6) 

 

 عمى نطاقات امتصاص الميزر فقط. العلامة الموجودة أسفؿ التكامؿ( تشير إلى أف التكامؿ يت ـ )
 =الشمسية الطوؿ الموجي لممضخة ،و nm 1064 =    ىو Nd: YAG نظرًا لأف الطوؿ الموجي لمادة الميزر

660nm     يكوف           . 

 

 رابطكفاءة الت (coupling efficiency): 
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 بالعلاقة (التقارف) الترابط ر عف ذلؾ بكفاءةتنخفض طاقة خرج الميزر بسبب الخسارات في المرناف ويعب  
 

    
       

        
 

 

   
              (7) 

T :)ضياعات مرآة الخرج )نفاذية. 
R.عاكسية مرآة الخرج : 

 δ الضياعات الكمية ضمف المجاوبة. 
𝛿      𝛿  𝛿    (8) 

يابا      .الخسارة في البمورة ذىابا وا 
𝛿  خسارة الانكسار. 
𝛿  خسارة التبعثر.  
  كفاءة الميلslope efficiency 

 وتعطى بالعلاقة التاليةمع كفاءة التقارف  طرداً تتناسب كفاءة الميؿ 
                   =           

      

       
               (9) 

 ويمكف أف ت كتب بالشكؿ
       

    

       
              (10) 

 
 الكفاءة( جدول بالقيم المستخدمة لحساب 11الجدول )

سبت مه بروامج  0.89    كفاءة الانتقاؿ  zemaxح 

 )ضخ طرفً( 0.8    كفاءة الامتصاص

) ضخ 0.63

 جاوبً(

سبت مه بروامج   zemaxح 

 [8] 0.16      كفاءة الضخ

سبت مه العلاقت ) 0.62    كفاءة ستوكس  5) ح 

 [7] 0.9    الكفاءة الكوانتية

 [7] 1    كفاءة حزمة التداخؿ

معامؿ تشتت بمورة 
Nd:YAG 

  0.003      [8] 

  Nd:YAG l 15 mmطوؿ بمورة 

نصؼ قطر بمورة 
Nd:YAG 

r 3 mm  

 [7]        2.2    الإشباع ثافةك

  R 95% عاكسية مرآة الخرج

 ( نحصؿ عمى كفاءة الميؿ9بتعويض قيـ الكفاءات السابقة في العلاقة )
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 %4.3أي               طرفيضخ 
 %3.4أي               جانبي ضخ 

  
 شرط الحصوؿ عمى الميزر ىو أف يكوف الربح أكبر تماماً مف الضياعات في كؿ دورة لمشعاع ضمف المجاوب. إف  

 لمرور واحد في القضيب الميزري وفؽ العلاقة  Gوالربح 11) ) مف العلاقة g0بحساب معامؿ الربح  سنقوـ
 (     (12 

     
         

    
           (11) 

 لمقضيب ،  : مساحة المقطع العرضي  A : الاستطاعة الممتصة ،   حيث 
 : كفاءة ميؿ الميزر.  ،    /Wواحدتيا : كثافة الإشباع لمادة النيديميوـ ياغ   

G=                      
(12) 

 ( نحصؿ عمى12و)11)  بالتعويض في العلاقة ) 
 G=1.0001  >1           ضخ طرفي

 G=1.00009 >1          ضخ جانبي

 
 ( بالعلاقة التاليةthreshold pump powerعطى استطاعة عتبة ضخ الميزر )ت  

    (
     

 
)

     

    
  = (

     

             
)AIs                      (13) 

 عطى استطاعة خرج الميزر بالعلاقةت  
      (

   

   
)   (

     

     
  )   -ln(R) (            

     
          (14) 
 كما يمكف أف تكتب بدلالة كفاءة الميؿ بالعلاقة

                                 (15) 
 . µsزمف حياة الفوتوف واحدتيا                   :
 .   المقطع الفعاؿ للإصدار الميزري المحثوث                  :

 .(Jالميزرية ) الانتقالاتطاقة الفوتوف المنبعث مف                
 (W).استطاعة الخرج واحدتيا الواط                         :
 (W).: استطاعة الدخؿ واحدتيا الواط                         
 .(W): استطاعة العتبة واحدتيا الواط                        

 (16)ت عطى الكفاءة الكمية لمنظاـ بالعلاقة 
     

        

         
   (16) 

 باعتبار أف  الطاقة الداخمة ىي الطاقة المرك زة الفع الة (16)و  (14)و  (13)بالتعويض في العلاقات 
 نحصؿ عمى           
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  الضخ الطرفي الضخ الجانبي

165.3 w 130.2 w استطاعة عتبة الضخ     

0.612 w 1.73 w استطاعة خرج الميزر       

      الكميةالكفاءة  0.94% 0.3%

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
  مف خلاؿ الوجدنا( محاكاة العددية باستخداـ برنامجZemax)   طرفيالاستطاعة الممتصة بالنسبة لمضخ ال أف 

في حيف عمى الطرؼ  زكوف مرك  ي الإشعاع الممتصوذلؾ يعود إلى أف  ،أكبر مف الاستطاعة الممتصة لمضخ الجانبي
  .الجوانبع عمى موز   كوفي
   استطاعة عتبة الضخ في حالة الضخ الطرفي أقؿ مف استطاعة العتبة في الضخ الجانبي  وجدنا حسابياً أف

 بسبب التناسب العكسي مع الاستطاعة الممتصة.
 .وجدنا حسابياً أف استطاعة خرج الميزر في حالة الضخ الطرفي أكبر منيا في الضخ الجانبي 
  كفاءة الميؿ والكفاءة الكمية في حالة الضخ الطرفي أكبر منيا في الضخ الجانبي.وجدنا حسابياً أف 

 التوصيات:
 وشكؿ حجرة الضخ تغيير أبعاد بارامترات نظاـ التجميع مف أجؿ زيادة طاقة التركيز وتغيير أبعاد المادة الفعالة. 
  الألياؼ الضوئية(الإشعاع المرك ز إلى القضيب باستخداـ الموجيات الضوئية توجيو(. 
  توسيع الدراسة عمى أنواع أخرى مف البمورات التي يمكف أف تقمؿ مف استطاعة عتبة الضخ أو يكوف ليا مجاؿ

 .Nd: YAGامتصاص لأشعة الشمس أكبر مف مجاؿ امتصاص 
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