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Abstract: 

The electrical and optical characteristics of diode pumped solid 

state frequency doubled (DPSSFD) semiconductor laser had been studied. 

Five different techniques had been used to calculate the laser threshold 

are (L-I, V-I, dV/dI vs I, IdV/dI vs I, L/(dL/dI) vs I). The calculated 

values of threshold current had been found varying from 96mA to 

99mA.While the series resistance of the laser diode was determined 

above threshold by using three methods (V-I, dV/dI vs I, IdV/dI vs I) and 

the value estimated between (6.3 ~ 6.6). The quantum differential 

efficiency  D had been found to be high and equal to 0.66W/A. 

Maximum optical power emitted from DPSSFD laser is 14mW.The 

electrical ideality factor and optical ideality factor should be nearly equal  

and they are about unity. 

 
 :الممخص

ائص الكيربائية والضوئية لميزر شبو الموصل والذي تم في ىذه البحث دراسة الخص
يعمل بتقنية الضخ الضوئي لبمورة من مادة صمبة تقوم بمضاعفة التردد او ما تعرف اختصارا 

 ,L-I, V-I)تم استخدام خمسة تقنيات لإيـجاد تيـار العـتبة لميزر وىي  .DPSSFDبتقنية 

dV/dI vs I, IdV/dI vs I, L/(dL/dI) vs I) بان تيار العتبة تتراوح قيمتو بين  ووجد
(96~99) mA  فيما تم إيجاد المـقاومة المـتوالية لنبيطة المـيزر وفـي منـطقة العـمل فوق العـتبة

ووجد ان قيميا تتراوح بين  (V-I, dV/dI vs I, IdV/dI vs I)وباستخدام ثلاث تقنيـات وىي 
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(4.5~6.6) ة ليذا الميزركذلك تم حساب الكفاءة الكمية التفاضمي D  وكانت مرتفعة نسبيا
أخيرا . 14mWفيما وجد بان اقصى قدرة منبعثة من ىذا الميزر تصل الى  0.66W/Aوتساوي 

مساوية لمواحد وتكون تقريبا مساوية لقيمة عامل  nLوجد بان قيمة عامل المثالية الضوئي 
. nالمثالية الكيربائي 

 
: المقدمة  -1

أكثر سطوعا من الميزر الشبو الموصل الأحمر بمقدار  ضريعتبر الميزر ذي الضوء الأخ
مرة وذلك لان طولو ألموجي اقل من المون الأحمر ولامتلاكو قدرة ضوئية مرتفعة، ولونو  (60)

 .Uحيث قدم الباحث  .[1]المميز جعل منو مادة جيدة لمباحثين في مجال التطبيقات البصرية 

Steegmüller ىا عمل مسح لشعاع الميزر الأخضر من نوع دراسة اليدف من [1]وجماعتو
DPSSFD رسال إشارة فيديو من خلال دائرة تضمين خاصة . وكذلك دراسة إمكانية التضمين وا 

 DPSSFDبحثا تضمن استخدام الميزر  [5]وجماعتو Michael J. Myers  فيما قدم الباحث
في ىذا البحث سيتم . تراقفي محركات الاحتراق الداخمي وذلك في توليد الشرارة اللازمة للاح

والتي تتضمن حساب أقصى قدرة ضوئية منبعثة وحساب المشتقة )دراسة الخصائص البصرية 
وكذلك دراسة الخصائص الكيربائية  DPSSFDلميزر (ليا مع التيار وعامل المثالية الضوئي

مع  باستخدام خصائص القدرة الضوئية: وذلك من خلال خمسة طرق لإيجاد تيار العتبة وىي
مع التيار  IdV/dIتيار الحقن ،وطريقة خصائص الفولتية تيار، ومشتقاتيا مع التيار، وطريقة 

إضافة إلى ذلك سيتم تحديد المقاومة . والتيار L/(dL/dI)وأخيرا باستخدام منحني العلاقة بين 
 بثلاث طرق وسيتم تحديد منطقة ثبوت شبو مستويات فيرمي DPSSFDالمتوالية لنبيطة الميزر

Quasi-Fermi Level يجاد الكفاءة التفاضمية علاوة  Pmaxوأقصى قدرة ضوئية منبعثة  D وا 
 .nLوعامل المثالية الضوئي  nعمى إيجاد عامل المثالية الكيربائي 

 
 :تركيب الميزر الأخضر وتطبيقاته -2

إن لصعوبة الحصول عمى بمورة شبو موصل يمكن من خلاليا الحصول عمى ليزر ذي 
بشكل مباشـر تم ألمجوء إلى اسـتخدام تقـنية ثنـائي ليزر يضخ بمورة من مادة صمبة ضوء اخـضر 

 Diode Pumped Solid Stateتقوم بمضاعفة التردد وىذه التقنية تعرف اختصارا لـ

Frequency Doubled (DPSSFD).  اذ يقوم ثنائي ليزر غير مرئي(=808nm)  بضخ
 YVO4ي بمورة النديميوم المطعمة بـ وه) Nd:YVO4قطعة بالغة الصغر من مادة 

Neodymium Doped Yattrium Orthovanadate )
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السطح  أوجيواحد  [2] بمساعدة مرنان خارجي (=1064nm)منتجة ضوءا بطول موجي 
الذي يخرج منو ضوء الميزر غير المرئي، ومن ثم يتم ادخال ىذا الطول الموجي الجديد الى 

 Potassium Titanil (KTP)ضاعفة التردد وىي من نوع البمورة الفعالة التي تقوم بم

Phosphate  وىي بمورة بصرية غير خطية ذات تركيب كيميائي بالشكل(KTiOPO4)  اذ ينتج
والثاني طولو  (=1064nm)منيا طولين موجيين الاول يكون مساويا لمطول الموجي الداخل 

يمثل الطول الموجي لمون  وىو (=532nm)الموجي يساوي نصف الطول الموجي الداخل 
ليتم امتصاص الطول  IRالاخضر وبعد ذلك يدخلان ىذان الطولان الموجيان الى مرشح 

وكما  (=532nm)والخرج يكون بشكل ليزر بضوء اخضر ساطع  (=1064nm)الموجي 
. [3] (1)ىو موضح لمخطط ىذا الميزر في الشكل

 
 
 
 

 
 
 

 

 DPSSFD [3].  وء الأخضر من نوع مخطط لمكونات الميزر ذي الض :(1)الشكل
 

ومن أىميا، التصوير  DPSSFDىناك العديد من التطبيقات التي يدخل فييا الميزر
المجسم واليوموداين، والييتروداين، وتحديد المدى، وفي التمثيلات او التوضيحات الاحترافية، 

يبية وفي تحديد مدى وكمؤشر فضائي لمكواكب والنجوم، ودليل في الرحلات، وفي اليندسة الترك
اىتم الكثير من الباحثين  .وغيرىا من التطبيقات البصرية [4]استواء الأجسام والمجالات الطبية

ليذا النوع من الميزرات وفي دراسة بعض  [6]والخارجي [5]في دراسة التضمين الداخمي
 .الخصائص الاستاتيكية

 
: الجانب النظري -3
إن الطريقة التقميدية في  :لموصل والمقاومة المتواليةنظرية تحديد تيار العتبة لميزر شبو ا - أ

إيجاد تيار العتبة لأي ليزر شبو موصل تكون من خلال معرفة خصائص القدرة الضوئية 
المنبعثة من الميزر مع تيار الحقن ومن تقاطع امتداد الخط البياني وفي منطقة التيارات 

إيجاد تيار العتبة وفي ىذه الطريقة  مع المحور الأفقي يمكن( الانبعاث المحفز) العالية
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كذلك يمكن  .[7]عادة ما تكون قيمة تيار العتبة غير مضبوطة وأعمى من القيمة الحقيقية
وذلك من ملاحظة نقطة البداية لممنطقة  V-Iإيجاد تيار العتبة لميزر من خلال خصائص 

لتيار وىي تمثل أيضا التي تثبت عندىا الفولتية المسمطة عمى ثنائي الميزر وتحديد قيمة ا
من ميل العلاقة وعند منطقة  Rsقيمة تيار العتبة كما يمكن ايجاد المقاومة المتوالية 

الحصول عمى المشتقة الاولى لمفولتية نسبة الى  إمكانية، وفي حالة [7]التيارات العالية
ب وىي طريقة تتطل H. Mi [8]سواء بطريقة عممية كما قام بيا الباحث  dV/d Iالتيار

أجيزة ومعدات دقيقة ومتطورة او بطريقة عددية كما تم ذلك في ىذا البحث، يصبح من 
الممكن إيجاد عدة معاملات ميمة تخص الميزر شبو الموصل منيا تيار العتبة إضافة إلى 

شبو مستويات فيرمي ( قفل) إمكانية تحديد المقاومة المتوالية وكذلك تعيين منطقة ثبوت او
لدينا المعادلة الآتية والتي تمثل معادلة . [8](2)ىا بالتفصيل في الفقرة والتي سيتم توضيح

: [8]بالشكل Rsالذي يمتمك مقاومة متوالية قدرىا  Iالتيار لمثنائي 

 
الفولتية الخارجة المسمطة  Vتمثل فولتية الوصمة و  Vj=V- IRsيمثل تيار التشبع،  Ioاذ ان 

الواحد  إىماليمكن  الأماميفي حالة الانحياز  .كيربائييمثل عامل المثالية ال nعمى الثنائي، 
: عندئذ( 1)من معادلة 

 
: بالنسبة لمتيار( 2)نشتق  المعادلة 

 

 

فان الميل يمثل المقاومة المتوالية وتقاطع امتداد  Iوالتيار  عند رسم العلاقة بين
كما يمكن ايضا تعيين تيار العتبة من .المنحني يمكن من خلالو ايجاد عامل المثالية الكيربائي

.  [8]ىذه العلاقة من خلال تحديد نقطة اليبوط المفاجئ في المنحني
نفس الكلام السابق يمكن ان يقال عن العلاقة بين القدرة الضوئية المنبعثة من الميزر 

: وفي المنطقة الواقعة فوق العتبة V والفولتية المسمطة عميو Lشبو الموصل

 
 

ومن دون الدخول في التفاصيل للاشتقاق يمكن أن نجد  .تمثل عامل المثالية الضوئي nLإذ ان 
: [8]أخيرا العلاقة الميمة الآتية
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فالميل ليذه العلاقة  Iوتيار الحقن   ليذا ومن ىذه المعادلة فان رسم العلاقة بين 
كذلك يمكن من خلال .الموصل لميزر شبو nLيمكن من خلالو إيجاد عامل المثالية الضوئي 

إيجاد تقاطع القيمة الدنيا ليذا المنحني مع المحور الأفقي إيجاد تيار العتبة وىذه تعتبر الطريقة 
 .الخامسة في تحديد تيار العتبة لميزر شبو الموصل

 

عند تسميط فرق جيد أمامي عمى الثنائي : شبو مستويات فيرمي في الميزر شبو الموصل -ب
ة بين شبو مستويات فيرمي تبدأ بالزيادة ومقدار الفاصمة بينيا تعتمد عمى مقدار فان المساف

الفولتية المسمطة عمى الثنائي ،وعند زيادة الانحياز الأمامي يزداد حقن الالكترونات 
داخل البمورة وىذا ينتج عنو زيادة في عدد الحاملات المتحركة باتجاه المنطقة ( والفجوات)

وعندما يكون ( الكسب يكون مساويا لمخسائر)ل الوصمة الى عتبة الميزر الفعالة الى أن تص
ىنالك زيادة بما فيو الكفاية من الالكترونات والفجوات المحقونة في المنطقة الفعالة يكون 
ىناك كسب بصري كافي لمتغمب عمى الخسائر وفعل الميزر يبدأ عندئذ وفي تمك النقطة 

دة اضافية في الحاملات المحقونة سيحصل ليا اعادة اتحاد فان اي زيا( فوق العتبة)بالذات 
او يحصل ليا ) سريعة جدا نتيجة الانبعاث المحفز وبذلك فان شبو مستويات فيرمي تثبت

بعد العتبة ولا يكون ىنالك زيادة في الفاصمة بينيما عمى الرغم من زيادة في ( Lockedقفل 
بو مستويات فيرمي تقفل عند عتبة الميزر وبعبارة اخرى فان ش. عدد الحاملات المحقونة

وبعدىا ذلك لان عمر الحاملات المتواجدة يتناقص بشكل كبير جدا لقوة عممية الانبعاث 
ويمكن تحديد ىذه المنطقة عمميا من ملاحظة ثبوت المقاومة المتوالية لمثنائي مع . المحفز

فوق العتبة  (Pinned)ة إن شبو مستوى فيرمي يصل الى الذرو. زيادة الفولتية المسمطة
: [8]وىناك شرط عام لمكسب يعطى بالعلاقة

 

. تمثل كثافة الحالات  ،  الكسب عند التردد   إذ تمثل  
يمثل زمن اعادة الاتحاد .تمثل الفاصمة بين شبو مستويات فيرمي  

تتناسب تقريبا مع تركيز الحاملات المحقونة في المنطقة  ة معامل الكسب إن ذرو. الإشعاعي
:- الفعالة والتي بدورىا تتناسب مع كثافة تيار الحقن
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 سمك المنطقة الفعالة،  dعمر الحاملات،  الكفاءة الكمية الداخمية،  إذ أن   
كثافة التيار  تركيز الحاملات المحقونة،  تصاص في حالة الاتزان الحراري، معامل الام

. اللازمة لجعل الشبو الموصل شفافا
يمكن ملاحظة أن أي زيادة في كثافة التيار المحقون فان تركيز ( 9)من المعادلة 

ه مستويات فيرمي، وعندما تكون كثافة الحاملات يزداد أيضا ويتبع ذلك زيادة في الفاصمة بين شب
اكبر من  التيار المحقون في الميزر شبو الموصل كبيرة بما فيو الكفاية لجعل الفرق 

طاقة الفوتون المنبعث والتي تساوي تقريبا فجوة الطاقة عندئذ ينتج كسب موجب وتزداد ذروة 
وة، وعند ذروة الكسب فان عمر الحاملات معامل الكسب بشكل حاد لتصل إلى الإشباع عند الذر

. داخل المنطقة الفعالة يكون قصير جدا
طاقة )عندما تكون الفولتية المسمطة عمى الثنائي مساوية او اكبر بقميل من فولتية العتبة 

فان فولتية الوصمة تبقى ثابتة ولا يحدث زيادة في الفاصمة بين شبو مستويات ( العتبة لمفوتون
وتحت شرط الاشباع ىذا فان الزيادة في تيار الوصمة يعمل فقط عمى زيادة كمية  (اشباع)فيرمي

إن . [8]وليس ليا تأثير عمى فولتية الوصمة( القدرة الضوئية تزداد)الضوء الخارج من الميزر 
تعطي معمومات عن المنطقة التي يحدث فييا ثبوت في شبو  dV/dIقياسات المشتقة الأولى 
كن ملاحظة منطقة قفل شبو مستويات فيرمي عندما لا تكون ىناك زيادة مستويات فيرمي، ويم

كذلك يظير ىذا في المنطقة التي يحدث . في الفولتية لموصمة بالرغم من زيادة التيار المار فييا
 .فييا تغير مفاجئ في المقاومة التفاضمية بحيث يحدث بعده ثبات في قيمة المقاومة التفاضمية

 

تعرف الكفاءة الكمية لثنائي الميزر عمى أنيا النسبة بين عدد : التفاضمية الكفاءة الكمية -ج
. فجوة المحقونة في النبيطة لكل ثانية -الفوتونات المتولدة لكل ثانية إلى عدد أزواج إلكترون

إن الكفاءة الكمية الداخمية مرتبطة بما قد يحدث في المنطقة الفعالة اي بعمر الفوتونات 
فعالة، في حين أن الكفاءة الكمية الخارجية تأخذ بنظر الاعتبار العوامل أو داخل المنطقة ال

ويلاحظ بان . الخ.....الامتصاص، الانعكاس، تيار التسرب :المعاملات الخارجية مثل
الكفاءة الكمية الخارجية لميزر شبو الموصل تزداد وبشكل مفاجئ وكبير بعد العتبة، وىذا 

والتي تكون عالية القيمة بعد العتبة )الكمية التفاضمية  يقود إلى إدخال فكرة الكفاءة
D0.6W/A ) (0.45-0.30)في حين أن قيمة الكفاءة الكمية الداخمية تـتراوح مابينW/A 

ومن الواضح أن  .W/A(0.30-0.20)والكفاءة الكمية الخارجية بشكل عام تكون بحدود 
طى الكفاءة الكمية التفاضمية وتع. الكفاءة الكمية العالية يكون مرغوب بيا عمميا

: [9]بالعلاقة
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: الجانب العممي -4
يوضح الترتيب التجريبي المستخدم في دراسة الخصائص الكيربائية والضوئية لميزر ( 2)الشكل 

DPSSFD . 
 

 
 DPSSFDالترتيب التجريبي المستخدم في دراسة الخصائص الكهربائية والضوئية لميزر ( 2)الشكل 

 
 ذي الرقم التجاري  DPSSFDرتيب التجريبي من الميزر شبو الموصل ذي تقنية يتألف ىذا الت

(Edmund scientific L54-101Green DPSS Laser Pointer) يعطي ضوء اخضر
تم استخدام مصدر . (10mW)والقدرة الضوئية لو تصل الى اكثر من  (532nm)بطول موجي 

وذلك لتزويد الميزر بالتيار اللازم لتشغيمو ( يتم ضبطو وتغييره يدويا) (Current control)لمتيار
لقياس  (Multi-meter)وتم ربط اميتر حساس 0.1mAومقدار الدقة في التيار تصل إلى 

مقدار التيار المار في الميزر، فيما تم ربط فولتميتر أيضا عمى التوازي مع نبيطة الميزر لقياس 
لاستلام  PINفي المقابل تم استخدام كاشف ضوئي من نوع . الميزرمقدار الجيد المسمط عمى 

حيث يقوم بتحويل الضوء المكشوف الى تيار  (PBX65)ضوء الميزر والكشف عنو ذي الرقم 
ومن ثم  RLيتم التحسس بو عن طريق تحويمو الى فرق جيد وذلك بعد مروره بمقاومة الحمل

لى مايقابميا من قدرة ضوئية وذلك لمعرفة مقدار وبحسابات بسيطة يمكن تحويل ىذه الفولتية ا
والكاشف تم  DPSSان كلا من الميزر .القدرة الضوئية المنبعثة من الميزر مع تغير التيار

وضعيم عمى حامل ذي تغيير دقيق ثلاثي الأبعاد وذلك لتحقيق دخول ضوء الميزر بالكامل إلى 
 .الكاشف
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:  النتائج والمناقشة -5
المحور ) DPSSFDلاقة بين الفولتية المسمطة عمى نبيطة الميزر يمثل الع( 3)الشكل 
وتيار الحقن، إذ يلاحظ من ىذا الشكل ومن البداية أن زيادة التيار المحقون ( العمودي الأيمن

يتبعيا زيادة ممحوظة في الفولتية لموصمة إلى أن تصل الفولتية المسمطة عمى الثنائي إلى قيمة 
في فولتية الوصمة ( نسبي) يلاحظ ثبوت (98mA)تيار مقابل قدره و  (3.75V)تقريبية قدرىا

يحصل قفل لشبو  (98mA)عمى الرغم من زيادة التيار مما يدل عمى انو وبعد ىذا التيار 
مستويات فيرمي لميزر شبو الموصل وان اي زيادة في عدد الحاملات المحقونة لمنبيطة 

حاد سريعة جدا بسبب الانبعاث المحفز مما ات إعادةسوف يحصل ليا ( الكترونات او فجوات)
يزيد من القدرة الضوئية المنبعثة من الميزر، اي يمكن القول بان قيمة التيار الذي بعده تحدث 

وىذا التيار يمثل تيار العتبة لميزر  (98mA)زيادة كبيرة في نسبة الانبعاث المحفز ىو 
DPSSFD الميل ليذا المنحني وفي منطقة التيارات  كما ان .وىذه أول طريقة لتعيين تيار العتبة

يمكن من خلالو معرفة المقاومة المتوالية لنبيطة الميزر ( منطقة الثبوت النسبي لمفولتية) العالية
. Rs=6.6 ووجد أنيا تساوي 

المحور )العلاقة بين القدرة الضوئية المنبعثة من الميزر ( 3)أيضا يلاحظ من الشكل 
من ىذه العلاقة يمكن ملاحظة حصول تغير مفاجئ في القدرة . الحقن وتيار( العمودي الأيسر

الضوئية المنبعثة اذ تزداد القدرة المنبعثة من الميزر وبشكل كبير مع زيادة طفيفة في تيار الحقن 
وتم إيجاد قيمة ىذا التيار وذلك بإسقاط (  (99mAوىذا يحصل بعد تيار الحقن الذي مقداره

. امتداد
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 DPSSFDالعلاقة بين الفولتية المطبقة والقدرة الضوئية المنبعثة مقابل تيار الحقن لميزر :(3)الشكل 

 الأفقي المحور مع التقاطع

 العتبة تيار يعطي

 قيمة يعطي الميل
 المتوالية المقاومة
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المنطقة الخطية التي يحصل بعدىا الزيادة الممحوظة في القدرة الضوئية عمى المحور الأفقي 
من ىذا  Dيمكن إيجاد الكفاءة الكمية  كذلك.لمتيار ليمثل ىذا التيار تيار العتبة لميزر المستخدم

تيار الحقن )وفي المنطقة الخطية ذات القدرة العالية ( 10)الرسم البياني بالاعتماد عمى المعادلة 
وىي كفاءة جيدة مقارنة بالميزر الأحمر  D=0.66W/Aووجد أنيا تساوي ( 100mAفوق 

لك يمكن من ىذا المنحني تحديد كذ .0.40W/A[10]والذي لا تتجاوز الكفاءة التفاضمية لو 
القدرة الضوئية العظمى التقريبية ليذا الميزر من اعمى نقطة لممنحني والذي بعده تحصل حالة 

فيما لا تتجاوز  .14mWيقابمو في محور القدرة الضوئية ووجد أنيا تساوي  الاشباع وأخذ ما
. 1mWرية ذي المون الأحمر القيمة العظمى لمقدرة الضوئية المنبعثة لمعظم الميزرات التجا

 dV/dIوبطريقة عددية بسيطة يمكن إيجاد المشتقة الأولى لمفولتية المطبقة مع التيار 
( . 4)لقيم محددة من التيار وعند رسم العلاقة بينيما يظير الشكل 
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لتعيين   DPSSFDالعلاقة بين المشتقة الأولى لمفولتية بالنسبة لمتيار مع تيار الحقن لميزر  :(4)الشكل 
 .تيار العتبة والمقاومة المتوالية

 
يمكن من ىذا الشكل تحديد وايجاد تيار العتبة لميزر حيث يلاحظ وفي نقطة معينة من 

، ان ىذا اليبوط الحاد والمفاجئ dV/dIالتيار حصول ىبوط حاد في الانحدار لمنحني المشتقة 
لتي تؤثر بشكل كبير عمى قفل شبو ناتج عن الزيادة الكبيرة في نسبة الانبعاث المحفز وا

ويتم . مستويات فيرمي عند ثبوت عدد الحاملات المتواجدة داخل المنطقة الفعالة عند العتبة
بالانحدار السريع وذلك من تقاطع المماسين dV/dI  تحديد النقطة التي يبدأ عندىا المنحني

 يمثل الخط ارتفاع

 المتوالية المقاومة

 في المفاجئ الهبوط نقطة

 الليزر عتبة تعني المنحني

 تعني الخصائص في تسطح منطقة
  فيرمي مستويات شبه قفل
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ار السريع ومن ثم يرسم خط لممنحنيين المذان يمثلان منطقة الانحدار البطئ ومنطقة الانحد
عمودي من نقطة التقاطع يتم اسقاطو عمى المحور الافقي لمتيار ليتم تحديد تيار العتبة وىنا تم 

بعد منطقة اليبوط . وىذه طريقة اخرى لتحديد تيار العتبة (96mA)ايجاد تيار العتبة وقيمتو 
معينة مع زيادة التيار وارتفاع السريع في المنحني يلاحظ عودة المنحني الى الثبات عند قيمة 

وفي  DPSSFDالخط المماس لمنطقة الثبات ىذه يمكن إيجاد المقاومة المتوالية لنبيطة الميزر
. (4.5)منطقة الانبعاث المحفز وكانت تساوي 

وىذه العلاقة يمكن أن تزودنا بمعمومات . مع تيار الحقن يوضح العلاقة بين ( 5)الشكل 
حيث يمكن أيضا تحديد تيار العتبة وذلك في نقطة اليبوط (. 4)وبالاستفادة من المعادلة إضافية 

ويمكن تمييز منطقتي الانبعاث . (96mA)السريع والحاد في المنحني ووجد ىنا انو يساوي 
وىو يشابو سموك الثنائي الاعتيادي ( بعد العتبة)ومنطقة الانبعاث المحفز ( قبل العتبة)التمقائي 
وىو مايقابل منطقة الانبعاث )تكون قيمة المقاومة كبيرة في منطقة التوليد واعادة الاتحاد حيث 

وتكون المقاومة صغيرة في المنطقة الخطية والتي تظير فييا مقاومة ( التمقائي في ثنائي الميزر
توالية قبل الثنائي وىو مايقابل منطقة الانبعاث المحفز في ثنائي الميزر، ويمكن إيجاد المقاومة الم

أما المقاومة المتوالية بعد  ( 58.6)العتبة ووجد أنيا تساوي 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

العلاقة   :(5)الشكل 

. وتيار الحقن لإيجاد المقاومة المتوالية قبل وبعد العتبة وكذلك تحديد تيار العتبة    بين
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ىا التي وجدت باستخدام وىذه القيمة مقاربة لقيمت (6.33)العتبة فوجدت أنيا تساوي 
وتقاطع امتداد المنحني مع المحور ( 4)يمثل أيضا رسما لممعادلة ( 5)ان الشكل (. 4)الشكل

إذ أن   DPSSFDالعمودي يمكن من خلالو إيجاد عامل المثالية الكيربائي لنبيطة الميزر 

ربائي ليذا لذلك فقيمة عامل المثالية الكو T=308kحيث ان   المقطع يساوي 
.  (n=1.15)الميزر تساوي 

وتيار الحقن، ومن ىذا الشكل يمكن أيضا  L/(dL/dI)يمثل العلاقة بين ( 6)الشكل 
إيجاد تيار العتبة من خلال تقاطع امتداد المنطقة الخطية لممنحني بعد العتبة وىنا قيمة تيار 

.  (97mA)العتبة وجد انيا تساوي 
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وتيار الحقن لإيجاد تيار العتبة وعامل المثالية الضوئي  L/(dL/dI)العلاقة بين  :(6)الشكل
 

يلاحظ من ىذا الشكل أن ىناك انقلاب بعد القيمة الدنيا لممنحني وىذا الانقلاب من 
القيمة الدنيا ثم يبدأ المنحني بالارتفاع ناتج عن الزيادة الكبيرة والمفاجئ في القدرة الضوئية 

تبة وىناك تقريبات كثيرة ليذا السموك وضحت نظريا وبالتفصيل من المنبعثة من الميزر بعد الع
، حيث وضح بالتفصيل التغيرات التي تحدث في خصائص T. L. Paoli [10]قبل الباحث 

. الضوضاء لتحديد تيار العتبة
عامل المثالية الضوئي لميزر  إيجاديمكن ( 6)والشكل ( 6)بالاستفادة من المعادلة 

DPSSFD  ل المماس لممنحني فوق العتبة وىنا نجد انوذلك من مي :

 للمنحني الميل

 nL قيمة يعطي

 يعطي المنحني امتداد تقاطع

 العتبة تيار قيمة
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وىذا يدل عمى ان ىذا النوع من الميزرات يكون ذو خصائص ضوئية نموذجية وقريبة من 
 .المثالية

ويلاحظ تقارب قيمتي عامل المثالية الضوئي والكيربائي وىذا يتحقق إذا كانت عممية إعادة 
( وبالطرق الخمسة) الخاصة بإيجاد تيار العتبةويمكن تمخيص النتائج .الاتحاد إشعاعية بالكامل

: الموضح أدناه( 1)كما في الجدول رقم ( بثلاث طرق) والمقاومة المتوالية
 

ممخص لمقيم التي تم إيجادها لتيار العتبة والمقاومة المتوالية وبعدة تقنيات  :(1)جدول 
 مستخدمةالتقنية ال DPSS (mA)تيار العتبة لميزر  ()المقاومة المتوالية 

---- 99 L – I characteristics  

6.6 98 V – I characteristics  

4.5 96 dV/dI  vs I 

6.33 96 IdV/dI  vs I 

---- 97 L/(dL/dI)  vs  I 

 
: الاستنتاجات -6

عمى ضوء النتائج التي تم الحصول عمييا من دراسة الخصائص الكيربائية والضوئية 
ات العددية لمشتقاتيا تم ايجاد المعممات الخاصة بيذا ومن خلال الحساب DPSSFDلميزر 

، منطقة قفل شبو (بثلاث طرق) ،المقاومة المتوالية( بخمسة طرق) تيار العتبة :الميزر وىي
مستويات فيرمي، الكفاءة الكمية التفاضمية، عامل المثالية الضوئي، عامل المثالية الكيربائي، 

ووجد بان ىذه الطرق جيدة في تحديد المعممات الميمة . أقصى قدرة ضوئية منبعثة من الميزر
وباستخدام الطرق الخمسة تتراوح قيمـتو مابين  DPSSFDلميزر اذ وجد بان تيار العتبة لميزر 

(96 ~ 99)mA  فيما تم ايجاد المقاومة المتوالية لنبيطة الميزر وفي منطقة العمل فوق العتبة
كذلك تم تعيين منطقة قفل شبو مستويات فيرمي . (6.6 ~ 4.5)ووجد بانيا تتراوح قيمتيا بين 

-V وكذلك من خصائص  dV/dIعن طريق تحديد منطقة اليبوط السريع في الانحدار لممشتقة 

I وكان مقدار الفولتية التي يحدث بـعدىا قفل لشـبو مسـتويات فيرمي بحدود(Vf 3.5 V) . تم
فيما وجد إن الكفاءة الكمية  14mWقيمتيا  إيجاد القدرة القصوى المنبعثة من الميزر وكانت

وجد بان قيمتو  nLعامل المثالية الضوئي  .0.66W/Aالتفاضمية ليذا الميزر مرتفعة ومقدارىا 
.   (1)وقيمتو   nتقريبا مساوية لقيمة عامل المثالية الكيربائي
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