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 الفوتونيك أجل من المواد = الفوتونية المواد
Photonic materials = materials for 

photonics 
   المادة مع الضوء تفاعل يدرس مجال :الفوتونيك

 ذلك عن ينتج ما و (الاكترونات) جسيماتها عبر

 ، (generation) تولد : مثل فيزيائية ظواهر من

 (modulation) تعديل ،(propagation) إنتشار
  كشف أو ،(Amplification) تضخيم

(Detection) للضوء. 
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 لا مجالا تتضمن : (الضوئية او) الفوتونية المواد

 الضوء مع تتفاعل التي المواد من له حصر

 فيزيائية خواص إظهار خلال من (الفوتونات)

 ما و الضوء مع تفاعلها أثناء في سلوكات و معينة

  تولد : مثل فيزيائية ظواهر من ذلك عن ينتج

(generation) ، إنتشار (propagation)، 

 تضخيم ، (modulation) تعديل

(Amplification)، كشف أو (Detection) 

  Photonic (optical) materials .للضوء
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 المواد من واسعا مجالا الفوتونية المواد تتضمن

 الجرمانيوم – Si السيليكون) النواقل أنصاف مثل

Ge – الخلائط  III-V  - العضوية النواقل أنصاف 

 البلورات ـ (Dielectrics) العوازل ، (...

  الزجاج ، (Photonic crystals) الفوتونية

(glasses) 

 



 -كهرو اشعاع هو الضوء :الضوء مجال في أساسية مفاهيم

  Térahertz 1 من) المجال في ترددات ذو مغناطيسي
(1THz=1012 Hz 10 إلى PHz(Petahertz=1016 Hz) ما  

  أن يعني ما nm 30 حوالي إلى 300µm موجة طول يوافق

  فوق و المرئية ، الحمراء تحت ما الاشعة بين مقسم الضوء

 البنفسجية
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 الحقل الكهربائي
 أو الإزاحة

 الكهربائي العزل 
 الحقل المغناطيسي

 الحث المغناطيسي
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 الكهرومغناطيسي، للحقل الزمن مع للتغير تبعا التصرف ، ما وسط في 

 الزمن و بالفضاء المتعلقة الماكروسكوبية ماكسويل بمعادلات عنه معبر
 

 :الاستمرار بمعادلة بينها فيما مترابطة الشحنة كثافات و التيار 
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 الحقول لأن الأخيرة ماكسويل معادلات الضوء مجال في تستخدم ما عادة
  الحرة الشحن أو الحرة التيارات قبل من مباشرة تتولد لا الضوئية
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 الموجة طول أحادية أمواج هناك ليس عمليا :المجموعة لسرعة الفيزيائي المعنى

 أمواج حزمة الحقيقة في هي الموجة طول أحادية أمواج نعتبرها التي تلك ، بدقة

  في تنتشر متوافقة لكنها (تردداتها أو)  موجاتها أطوال في طفيف بشكل مختلفة

  تعرف بما تنتقل  متغيرة سعة الامواج لحزمة أن ذلك عن ينتج ما و الاتجاه نفس

  المجموعة بسرعة
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 (r و  t) الانعكاسية و النفاذية معاملات
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للسطح المماسيةالحقول   

الفاصل مستمرة   
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 النقل عصابة الى التكافؤ عصابة من الكترونات إثارة في تساهم ضوئية طاقة 

 من ينقص كذلك الضوئي الامتصاص هذا ، للشوائب الطاقة مستويات عبر أو 

 تحت تنجر الحرة الالكترونات و الوسط، عبر المنتشر للاشعاع الضوئية الطاقة

 لها تنقل و والشوائب الايونات باهتزاز تتشتت و الضوئي الكهربائي الحقل تأثير

 كذلك .(الوسط عبر المنتشر الاشعاع طاقة من اكتسبتها التي الحركية طاقتها

   في الاشعاع طاقة يبدد الذي التشتت أو بالتتبدد المنشر الضوء طاقة تتناقص
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 A الامتصاصية ، T النفاذية ، R الانعكاسية

  الممتصة أو النافذة المنعكسة، الضوئية الشدة نسبة هي

 محفوظة هي التي الكلية الضوئية الشدة إلى

 للضوء تماما ماص الأسود الجسم مثلا

  منعدمة النفاذية شفاف غير مسمط سطح
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 فوتونية مواد على أمثلة
 شفافة بلورية غير عازلة مادة :(Photonic glasses) الفوتوني الزجاج-

  مثل اصناف عدة تضمنت 

 التصنيف هذا في نوع اقدم و الاكسجين عنصر تتضمن التي و :الأكاسيد -1-
 الرمل في الاساسي المكون يعتبر الذي (SiO2) السيليكون أكسيد أو السيليكا هو

 %75 على يحتوي الذي (Soda-lime glass) زجاج مثل اخرى أنواع هناك و

  و (Na2O) الصوديوم أكسيد من مكونة النسبة باقي و السيليكون أكسيد من

 الترابية المعادن أكاسيد تتضمن حداثة أكثر أكاسيد و (CaO) الكالسيوم أكسيد

 الزجاج اكاسيد إلى مضافة alkaline-Earth Metal oxides الالكالين

 مثل كالكوجين عناصر الزجاج يتضمن و :(Chalcogenides) الكالكوجينيد -2

(sulfure, selenium, tellurium) الاكسجين عمود نفس ألى تنتمي التي 

  على يحتوي الذي و هاليدي مركب الزجاج يتضمن و :(halides) الهاليد -3

 (F) الفلور و (Cl) الكلور مثل الدوري الجدول من (halogen) هالوجين عنصر
 ZnCl2 مركب و BeF2 مركب يتضمن زجاج كأمثلة (I) اليود و (Br) البروم و
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 دورية بنية ذات عازلة بلورات هي :(Photonic crystals) الفوتونية البلورات

 انكسار بقرائن عازلة مواد من (طبقتين من الأقل على) طبقات عدة من مركبة و

 تكون ، الطبقات بين الفاصلة السطوح عند الضوء تشتت يضمن ما مختلفة

 ثنائي أو البعد أحادي دوريا ترتيبا مرتبة التشتت سطوح بالتالي و الطبقات هذه

 الضوء انتشار معينة شروط في يمنع قد الترتيب هذا و ، البعد ثلاثي أو البعد 

 الدوري البعد رتبة من الضوء موجة طول كانت إذا الفوتوني البلور بنية عبر
 (1D) واحد بعد وفق دوري يكون أن هو فوتوني لبلور مثال أبسط ، للبنية

 مثلا (oz) المحور بعد وفق مختلفة انكسار بقرائن مواد طبقات تترتب أين

  هذه تتصرف قد محددة شروط في و
 لها نجد – عاكسة كمرايا البلورات

 مثل الضوئية الاجهزة في تطبيقات

  المرشحات ، العازلة المرايا

 البصرية الالياف و
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 واسعا مجالا تشمل:النواقل أنصاف

 التقليدية مثل النواقل أنصاف من 
 (Ge الجرمانيوم –Siالسيليكون) 

  GaAs مثل  III-V  الخلائط و 

 Cd-Teمثل II-VI الخلائط و

 : العضوية النواقل أنصاف

  ذات إما عضوية مركبات هي و 

 بوليميرات شكل على أو بلورية بنية

 لأنصاف مشابهة خواص تظهر

 (المعدنية) العضوية غير النواقل 

 الكهربائية بالناقلية يتعلق فيما خاصة

  وجود و الثقوب و للإلكترونات 

  ، تطعيمها امكانية كذا و طاقي فاصل
 عضوية بوليميرات و جزيئات على أمثلة –          يعرف ما انتجت المواد هذه

 أساسها في المواد هذه و البلاستيك الكترونيك أو العضوية بالالكترونيك

 الهيدروجين و الكربون عنصري تحتوي جزيئات على قائمة 
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 الفوتونيك مجال في النواقل أنصاف تطبيقات في :فوتونية كمواد النواقل انصاف

 مباشر طاقي فاصل ذات نواقل انصاف الشائعة النواقل أنصاف في نميز أن يمكن
  انصاف و اشعاعات تنتج مباشرة  ثقب – الكترون الثنائيات بين الالتحامات أين

 مشعة غير مباشرة غير التحامات ترافقها مباشرة غير طاقية فواصل ذات نواقل
 

 

 

 
 
 
 

 
(a) In GaAs the minimum of the CB is directly above the maximum of the VB. GaAs is therefore a direct 

bandgap semiconductor. (b) In Si, the minimum of the CB is displaced from the maximum of the VB and Si is an indirect 
bandgap semiconductor. (c) Recombination of an electron and a hole in Si involves a recombination center. 

GaAs مباشر، طاقي فاصل ذو Si يمكن ذلك مع و مباشر غير طاقي فاصل ذو 

 التحام بمراكز تطعيمه تم او احتوى إذا Si في مشعة مباشرة التحامات تحفيز

 التكافؤ عصابة سقف مع الموجي شعاعها يتوافق 
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 في يحدث مباشر غير امتصاص يسمى (b) الشكل في الامتصاص من النوع هذا

 الحرارة، على المعتمدة الشبكة باهتزازات يرتبط و المباشرة غير النواقل أنصاف

  بالتالي ،الفونون ثالث جسيم على يعتمد التكافؤ عصابة مع هنا الفوتون تفاعل و
 الحالة في كما عالية ليست (e-t) للثنائيات المولدة الفوتونات امتصاص احتمالية

(a) فونون مساهمة تحتاج لا التي مباشر طاقي فاصل ذات النواقل لأنصاف 

 



  (  LIGHT EMITTING DIODES (LED)) للضوء الباعثة الثنائية :الفوتونية الاجهزة
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  طاقي فاصل ذو ناقل نصف من pn وصلة ذات ثنائية أساسا هي (LED) للضوء الباعثة الثنائية

 طاقة .فوتون يصدر مشع  ثقب - إلكترون الثنائيات التحام  فيه الذي و GaAS مثل مباشر

 (a) الشق يظهر . Eg  الطاقي الفاصل عرض إلى مساوية تقريبا hv الصادر الفوتون
  مع مقارنة بشدة n المنطقة فيها تطعم التي و مستقطبة غير +pn لوصلة الطاقة مخطط

  دون الاتزان يتطلبه ما هذا و ، الوصلة طول على مستوي EF فارمي مستوى.P المنطقة

  في أساسا تمتد الفضاء شحنات منطقة  .(ترموديناميكي اتزان) استقطاب
  . p المنطقة في Ec إلى n المنطقة في Ec من eV0 كمون حاجز يتأسس .  P المنطقة
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 ما هذا ، V0 - V إلى ينقص V0 الداخلي الكمون ، V بجهد مباشر استقطاب يطبق عندما

 يظهره كما p المنطقة داخل  حقنها يعني ما بالانتشار +n المنطقة من للإلكترونات  يسمح 

 المنطقة داخل إلى p المنطقة من المحقونة الثقوب مركبة  .الشكل من (b) الشق 

 n+ المنطقة من المحقونة الإلكترونات مركبة من أقل هي n+ المنطقة إلى p .  
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 انتشار طول  مداه  حجم على و الفضاء شحنات منطقة في  المحقونة الإلكترونات التحام
 الإصدار آليات حسب الفوتونات إصدار إلى يؤدي p المنطقة في Le الإلكترونات 

 حقن نتيجة (ثقب - إلكترون) الثنائيات التحام من انطلاقا الضوء إصدار ظاهرة .التلقائي 

 الالتحام لعملية الإحصائية الطبيعة نتيجة .بالحقن الكهربائي التألق تسمى الأقلية الحاملات 

 الثنائية بنية .عشوائية اتجاهات في تكون المنبعثة الفوتونات ، الثقوب و الإلكترونات بين 

 الجهاز خارج إلى تصدر أن المنبعثة للفوتونات يسمح بشكل تكون أن يجب للضوء الباعثة 

 تكون أن يجب أنه يعني ما هذا .الناقل نصف المادة من امتصاصها إعادة تتم أن دون 
  المادة متغايرة وصلات استعمال يجب أو  يكفي بما ضيقة p المنطقة 
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 Heterojunction) الوصلة متجانسة  غير الضوئية الشدة عالية LED ثنائيات

 High-Intensity LEDs): وصلة pn بتطعيم مطعمان ناقل نصفي بين p و n هما و 

 متجانسة وصلة تسمى Eg الطاقي الفاصل نفس لهما أي الناقل نصف نفس من

(homojonction) . نوع من مطعمان ناقلين نصفي بين وصلة P و n من لكنهما و 

 غير وصلة تسمى (Eg1Eg2) الطاقي الفاصل في يختلفان أي مختلفان ناقل نصفي

 الوصلات فيه تكون حيث ناقل نصف من جهاز بينة .(hétérojonction) متجانسة

 البنية متجانس غير جهاز تسمى الطاقي الفاصل مختلفة مواد بين
(heterostructure device) 
 

61 



62 

  الضوئية الشدة عالية LED ثنائيات

 Heterojunction) الوصلة متجانسة  غير

 High-Intensity LEDs) 
 رفع أجل من LED ثنائيات صناعة

 بنى تستعمل الصادر الضوء شدة 
  الوصلة مزدوجة متجانسة غير 
(double heterostructure).  

 البنية متجانس غير جهاز مخطط
 double-heterostructure) الوصلة  مزدوج 

 (DH) device) وصلتين من مكون 
  طاقية بفواصل ناقلة نصف مواد بين 

 النواقل أنصاف الحالة هذه في .مختلفة
  . GaAs (1.42eV)  مع AlGaAs (Eg=2eV) هي 

 الوصلة مزدوجة المتجانسة غير البنية
 n+p متجانسة غير وصلة لها  الشكل في  
  . GaAs و  AlGaAsبين  

 من جزء سمكها رقيقة منطقة هي P المنطقة
  .بشدة مطعمة ليست و الميكرومتر 
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  للضوء المرسلة الثنائية خصائص
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 Diode laser : الليزر ثنائية
  ( hétérostructures) متجانسة غير بنيات غالبا هي النواقل بأنصاف الليزر ثنائيات كل

 حيث (DH: Double hétérostructures) (double jonction ) الوصلة مزدوجة

 استقطاب مستقطبة DH الليزر لثنائية الطاقة مخطط LED ثنائية لمخطط مشابه الطاقة مخطط

 .الشكل في موضح مباشر 
 
 

68 



 
  ( hétérostructures) متجانسة غير بنيات غالبا هي النواقل بأنصاف الليزر ثنائيات كل

 حيث (DH: Double hétérostructures) (double jonction ) الوصلة مزدوجة

 استقطاب مستقطبة DH الليزر لثنائية الطاقة مخطط LED ثنائية لمخطط مشابه الطاقة مخطط

 .الشكل في موضح مباشر 
  . GaAs Eg ~ 1.4 eV و AlGaAs  Eg ~ 2 eV هي النواقل أنصاف أيضا الحالة هذه في

 الفعالة المنطقة تكون و µm 0.2 - 0.1 حوالي سمكها رقيقة منطقة هي p-GaAs المنطقة

  المنطقتين من كل .(stimulated emissions) المحرّضة الإصدارات تحدث فيها التي 

p-GaAs و p-AlGaA نوع من بشدة مطعمتان هما p منحطتان بذلك هما و  

(dégénérées) فارمي مستوى مع Efp استقطاب جهد يطبق عندما .التكافؤ عصابة في 

 المنطقة في Ec ، معتبر مباشر 

  n-AlGaAs من جدا قريبة تصبح Ec المنطقة  في    p-GaAsمعتبر بحقن يسمح ما 

 p-GaAs المنطقة داخل إلى n-AlGaAs المنطقة من النقل عصابة في للإلكترونات 
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 الطاقيذات الفاصل  النواقلأنصاف  .ميزاتالبنية غير المتجانسة مزدوجة الوصلة لها عدة 

لها قرينة  AlGaAs، ما يعني أن المنطقة منخفضة العريض تملك عموما قرائن انكسار 

ضوئي التغير في قرائن الانكسار يكون موجه موجي  . GaAsانكسار أقل من المنطقة 

(optical waveguide ) في المنطقة الفعالة من التجويف البصري  الفوتوناتالذي يحصر

هذه الزيادة في تركيز  .تركيزالفوتوناتو يزيد من  الفوتوناتو بالتالي يخفض الضياع في 

  .الليزرترفع من الإصدارات المحرضة و بالتالي من مردود  الفوتونات
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  إلا توجد لا  الإصدار طيف في  (single - mode output) النمط أحادي إصدار حالة في

  في واحد بنمط يعمل الذي النواقل أنصاف ليزر . أعلاه b. الشكل في مبين كما واحدة قمة

  لليزر الطيفي الخط عرض . التردد أحادي أو ، النمط أحادي ليزر يسمى الإشعاع إصدار
 الطيفي العرض مع مقارنته يمكن الذي و ، nm 0.1 ~ حوالي هو الصادر النمط أحادي

  .nm 1550 عند  إصدار قمة عند nm 150  قدره LED لثنائية 
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 بين مباشرة مطبق جهد دون pn وصلة ذو جهاز هي الشمسية الخلية : الشمسية الخلايا

  (الضوء) الفوتونات استطاعة تحول الشمسية الخلية .(كهربائيا مستقطبة غير) طرفيها 

 الطاقة منح في طويلا الأجهزة هذه استعملت . شحنة في تحررها كهربائية استطاعة إلى

 . الفضاء مركبات و الصناعية للأقمار 
 مقاومة (شحنة) حمولة مع الشكل في موضحة كما pn وصلة نعتبر
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 الخلية قبل من الأعظميةالمحررة الاستطاعة

𝑷𝒎𝒂𝒙=𝑰𝒎×𝑽𝒎 
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