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 و المواد الفوتونٌة الفوتونٌكمجال : مقدمة -1
 طبٌعة الضوء كموجة –طبٌعة الضوء كفوتون : مفاهٌم أساسٌة فً مجال الضوء  -2

 مجال الضوء و معادلات ماكسوٌل-3
 ثابت العزل –الحساسٌة الكهربائٌة : الخواص الضوئٌة للمواد  -4

 قرٌنة الانكسار و التشتت -5
 سرعة المجموعة –سرعة الطور  -6

 و الانعكاس الكلً Snell-Descarteقوانٌن  -7

 معاملات الانعكاسٌة و النفاذٌة -8

 امتصاص الضوء و قرٌنة الانكسار المركبة -9

 أمثلة على مواد فوتونٌة -10

 أنصاف النواقل كمواد فوتونٌة-11

 الامتصاص الضوئً و المواد كاشفة للضوء -12
 (LED)الثنائٌة الباعثة للضوء  –الاجهزة الفوتونٌة -13

 ثنائٌة اللٌزر -14

 الخلاٌا الشمسٌة -15
 
 



 الفوتونٌك أجل من المواد = الفوتونٌة المواد
Photonic materials = materials for 

photonics 
  المادة مع الضوء تفاعل يدرس مجال :الفوتونٌك

 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 : (الضوئٌة او) الفوتونٌة 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 الفوتونٌة 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 فً أساسٌة مفاهٌم
  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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 ٌظهر الكهرومغناطٌسً الاشعاع ، الطٌف من المنطقة هذه فً

 كفوتون الضوء طبٌعة .موجة و كفوتون للضوء المزدوجة الطبٌعة

  الطبٌعة و ، الضوء كشف ، التضخٌم التولد، مثل ظواهر فً تتجلى

 النفاذٌة الانتشار، خاصة الظواهر أغلب فً تتجلى للضوء الموجٌة

   .الضوء تعدٌل أو الانعراج  التداخل،

 بالتردد إما تحدد التً الفوتون طاقة تعرف كفوتون، الضوء طبٌعة فً
 𝝂الزاوي بالتردد أو 𝝎 = 𝟐𝝅𝝂، الفوتون طبٌعة مع بالترافق  

 بالشعاع أو 𝝀 الموجة  بطول محدد اندفاع الاخٌر هذا ٌملك الجسٌمٌة،

𝒄 : ٌلً كما ملخصة الخصائص هذه ، 𝒌 الموجً = 𝝀𝝂 سرعة  

𝑬 ، الفوتون = 𝒉𝝂 = ℏ𝝎 = 𝒑𝒄  الفوتون اندفاع و ، الفوتون طاقة 

𝒑 = 𝒉 𝝀 = 𝒉𝝂 𝒄 = ℏ𝒌 
 بالعبارة تحسب الفوتون طاقة

 𝑬 = 𝒉𝝂 = 𝟏. 𝟐𝟑𝟗𝟖 𝝁𝒎. 𝒆𝑽 /𝝀 𝝁𝒎 
𝑬 = 𝒉𝝂 = 𝟏𝟐𝟑𝟗. 𝟖 𝒏𝒎. 𝒆𝑽 /𝝀 𝒏𝒎  
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  بالكثافة ترتبط الأخٌرة هذه .للضوء 𝑰 الضوئٌة الشدة كذلك تعرف
 المساحة وحدة فً الفوتونات عدد) الفوتونات لتدفق (cm-2) السطحٌة

𝝓 المعادلة حسب (الزمن و 𝒄𝒎−𝟐𝒔−𝟏 =
𝑰

𝒉𝝂
=

𝑰

ℏ𝝎
  لضوء  

  فً الفوتونات عدد) الكلً الفوتونات تدفق و .الموجة طول أحادي

 بالاستطاعة مرتبط الموجة طول أحادي ضوء لحزمة (الزمن وحدة
 : المعادلة حسب 𝑷 𝑾𝒂𝒕𝒕 للحزمة الضوئٌة

𝚽𝒕𝒐𝒕 𝒔−𝟏 = 𝑺.𝝓 =
𝑺. 𝑰

𝒉𝝂
=

𝑷

𝒉𝝂
 

 𝑰 الضوئٌة الشدة إذن ،(𝒄𝒎𝟐) الضوء حزمة مقطع مساحة S حٌث
 : 𝑷 الضوئٌة للاستطاعة السطحٌة الكثافة هً

 𝑰 𝑾𝒂𝒕𝒕/𝒄𝒎𝟐 =
𝑷

𝑺
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 أي كهرومغناطٌسٌة موجة بأنه له الموجٌة الطبٌعة حسب للضوء ٌنظر

 الزمن مع متغٌران 𝑩𝒚 مغناطٌسً حقل و𝑬𝒙 كهربائً حقل بٌن تراكب

 عمودٌان و بٌنهما فٌما متعامدان ٌكونان بطرٌقة الفضاء عبر منتشران و

 ∶ المقابل الشكل فً موضح كما 𝒛 الانتشار اتجاه على

 منتشرة وفق  جٌبٌةأبسط صٌغة للموجة الكهرومغناطٌسٌة هً لموجة 

𝒐𝒛 :𝑬𝒙 الاتجاه = 𝑬𝟎 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 − 𝒌𝒛 + 𝝓𝟎  حٌث𝑬𝒙  الحقل 

𝒕 ،𝒌عند الزمن  𝒛الكهربائً عند الوضع  = 𝟐𝝅/𝝀 ثابت الانتشار أو 
 ثابت الطور 𝝓𝟎سعة الموجة،  𝑬𝟎التردد الزاوي،  𝝎. الشعاع الموجً
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  ثابت و التردد بنفس 𝑩𝒚 مغناطٌسً حقل ٌرافقه 𝑬𝒙 الكهربائً الحقل

 .الموجة انتشار اتجاه و الحقل من لكل معامد لكنه (𝝎,𝒌) الانتشار

 

 

 

 

 

 

  كٌفً اتجاه وفق  الكهرومغناطٌسٌة الموجة انتشرت إذا

k ، كٕفٕح وقطح فٓ انكٍشتائٓ انحقم 𝒓 ٌُ 

  𝑬 𝒓, 𝒕 = 𝑬𝟎 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 − 𝒌. 𝒓 + 𝝓𝟎 

.𝒌 انسهمٓ انجذاء 𝒓 = 𝒌. 𝒓′ = 𝒌𝒙. 𝒙 + 𝒌𝒚. 𝒚 + 𝒌𝒛. 𝒛 ٌُ ٓاذجاي ف 

 𝒌 عهّ عمُدٔح ٌٓ 𝒓 انىقطح ذحرُْ انرٓ انمُجح جثٍح َ انمُجح اورشاس
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𝑽 الطور سرعة تعرف =
𝝎

𝒌
= 𝝂𝝀 

  هً الطور سرعة فإن الفراغ فً تنتشر كهرومغناطٌسٌة موجة أجل من

𝒄 الفراغ فً الضوء سرعة = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔 
 -كهرو خواص بعدة ممٌز وسط فً:ماكسوٌل معادلات و الضوء مجال

  :التالٌة بالحقول ممٌز الكهرومغناطٌسً أو الضوئً المجال مغناطٌسٌة،
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 الحقل الكهربائً
 أو الإزاحة

 الكهربائً العزل 
 الحقل المغناطٌسً

 الحث المغناطٌسً
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  تتضمن ماكروسكوبٌة حقول هً 𝑯 المغناطٌسً الحقل و 𝑫  الازاحة
 من كل تولد الاستجابة هذه و كهرومغناطٌسً لحقل الوسط استجابة

 (magnetization) التمغنط و (polarization) الاستقطابٌة 

 : ٌلً كما 𝑯 المغناطٌسً الحقل و 𝑫  الازاحة تعرف
𝑫 𝒓, 𝒕 = 𝜺𝟎𝑬 𝒓, 𝒕 + 𝑷 𝒓, 𝒕  

𝑯 𝒓, 𝒕 =
𝟏

𝝁𝟎
𝑩 𝒓, 𝒕 −𝑴 𝒓, 𝒕  

𝜺𝟎 ≅
1

36𝜋
× 10−9 𝐹 𝑚−1 =  8.854 × 10−12 𝐹 𝑚−1 

𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕𝑯 𝒎−𝟏, 𝐌 𝐫, 𝐭 = 𝝌𝒎𝑩(𝒓, 𝒕) 𝝁𝟎  

𝑴) منه و التمغنط خاصٌة تختفً الضوئٌة، الترددات فً 𝒓, 𝒕 = 𝟎) 

𝑩 تصبح المغناطٌسً الحث معادلة 𝒓, 𝒕 = 𝝁𝟎𝑯(𝒓, 𝒕) 
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 الكهرومغناطٌسً، للحقل الزمن مع للتغٌر تبعا التصرف ، ما وسط فً 

 الزمن و بالفضاء المتعلقة الماكروسكوبٌة ماكسوٌل بمعادلات عنه معبر
 

 :الاستمرار بمعادلة بٌنها فٌما مترابطة الشحنة كثافات و التٌار 
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𝑱  ،الشحن أو للتٌار منابع من خالً وسط فً  = 𝟎 & 𝝆 =   تصبح ،𝟎

 : أبسط ماكسوٌل معادلات
 

 الحقول لأن الأخٌرة ماكسوٌل معادلات الضوء مجال فً تستخدم ما عادة
  الحرة الشحن أو الحرة التٌارات قبل من مباشرة تتولد لا الضوئٌة
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  فارادي معادلة على الشعاعً الجداء ندخل :للموجة ماكسوٌل  معادلة

𝛁 × 𝛁 × 𝑬 = 𝛁 × −
𝝏𝑩

𝝏𝒕
= 𝛁 × −

𝝏𝝁𝟎𝑯

𝝏𝒕
 

    𝛁 × 𝛁 × 𝑬 = 𝝁𝟎 −
𝝏(𝛁×𝑯)

𝝏𝒕
𝛁 كذلك و  × 𝑯 =

𝝏𝑫

𝝏𝒕
  إذن 

  𝛁 × 𝛁 × 𝑬 = −𝝁𝟎
𝝏𝟐𝑫

𝝏𝒕𝟐
𝑫    لدٌنا و  𝒓, 𝒕 = 𝜺𝟎𝑬 𝒓, 𝒕 + 𝑷 𝒓, 𝒕  

𝝁𝟎−:منه و
𝝏𝟐𝑷

𝝏𝒕𝟐
 𝛁 × 𝛁 × 𝑬 + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
𝒄 أن حٌث و = =

𝟏

√ 𝝁𝟎𝜺𝟎
  

𝛁  إذن × 𝛁 × 𝑬 +
𝟏

𝒄𝟐
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
= −𝝁𝟎

𝝏𝟐𝑷

𝝏𝒕𝟐
 ،  𝒄 =

𝟏

√ 𝝁𝟎𝜺𝟎
≅ 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖𝒎𝒔−𝟏 

 الفضاء و الزمن مع الضوئٌة للموجة الكهربائً الحقل تغٌر تصف التً الموجة معادلة هً

 لدٌنا ، المناحً متماثل وسط فً تنتشر الموجة طول أحادٌة ضوئٌة موجة حالة فً

  𝑷 𝒓, 𝒕 = 𝜺𝟎𝝌 𝝎 .𝑬 𝒓, 𝒕 و 𝑫 𝒓, 𝒕 = 𝜺 𝝎 . 𝑬 𝒓, 𝒕 

  خلال من الضوئً للحقل الوسط استجابة تمثلان 𝜺  العزل ثابت و 𝝌 السماحٌة من كل

  قٌم 𝜺 و 𝝌 ، المناحً متماثل وسط فً و ، 𝑫 الازاحة و  𝑷 الكهربائٌة الاستقطابٌة

 الموجة طول أحادٌة الضوئٌة للموجة  𝝎 تردد مع فقط متغٌرة سلمٌة
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 :الموجة إنتشار معادلة تصبح   

 𝛁 × 𝛁 × 𝑬 +
𝟏

𝒄𝟐
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
= −𝝁𝟎

𝝏𝟐𝑷

𝝏𝒕𝟐
= −𝝁𝟎

𝝏𝟐 𝜺𝟎𝝌 𝝎 .𝑬

𝝏𝒕𝟐
 

𝛁 × 𝛁 × 𝑬 + 𝝁𝟎𝜺𝟎 𝟏 + 𝝌 𝝎
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎 

   𝛁 × 𝛁 × 𝑬 + 𝝁𝟎 𝜺𝟎 𝟏 + 𝝌 𝝎
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
=  معادلة تصبح منه و𝟎

 𝜺 𝝎  

𝛁  : الضوئً الحقل انتشار × 𝛁 × 𝑬 + 𝝁𝟎𝜺 𝝎
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎  

 𝜺 𝝎 لدٌنا و المناحً متماثل وسط فً سلمٌة قٌمة إلى تؤول 𝛁. 𝑬 =
𝛁.𝑫

𝜺 𝝎
 

𝛁 × 𝛁 × 𝑬 = 𝛁 𝛁. 𝑬 − 𝛁𝟐 𝑬 = −𝛁𝟐 𝑬  

.𝛁 حالة فً 𝑬 =
𝛁.𝑫

𝜺 𝝎
=  الضوئً الحقل موجة انتشار معادلة تصبح و 𝟎

𝛁𝟐𝑬 − 𝝁𝟎𝜺 𝝎
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎 

 



17 

,𝑷(𝒓 الاستقطابٌة:للمواد الضوئٌة الخواص 𝒕)  المغنطة و  M(r,t)  

 و الكهربائٌة للحقول الاخٌر هذا استجابة نتٌجة معٌن  وسط فً تتولدان

 خلال من الكهربائً بالحقل الاستقطابٌة تتعلق حٌت المغناطٌسٌة،

 :للوسط  𝝌 الكهربائٌة الحساسٌة
𝑷 𝒌,𝝎 = 𝜺𝟎𝝌 𝒌,𝝎 . 𝑬 𝒌,𝝎  

 𝜺 العزل ثابت خلال من الكهربائً بالحقل تتعلق الازاحة و
𝑫 𝒌,𝝎 = 𝜺𝟎 𝟏 + 𝝌 𝒌,𝝎 . 𝑬 𝒌,𝝎 = 𝜺 𝒌,𝝎 . 𝑬 𝒌,𝝎  

   للحقل الوسط استجابة تمثلان 𝜺 و  𝝌 من كل
 أٌن العامة الحالة فً (Tensors) موترات عن عبارة هً و الضوئً

 ،(material anisotropy) المناحً متماثل غٌر بلوري الوسط ٌكون

  وسط حالة فً أما ،𝑬 الحقل لشعاع موازٌة تكون لا 𝑫 و 𝑷 الاشعة بمعنى
 تؤول و الاشعة تتوازى (isotropic medium) المناحً متماثل

 .سلمٌة قٌم إلى العزل ثابت و الحساسٌة من كل
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 ثابت و 𝝌 السماحٌة من كل ذكرنا كما :المناحً متماثل غٌر وسط حالة

  صٌغة فً عنها نعبر ٌمكن 2 الدرجة من موترات هً  𝜺  العزل

  ٌلً كما مصفوفة

 
 

𝑷 من كل و = 𝜺𝟎𝝌.𝑬  و      𝑫 = 𝜺. 𝑬  شعاع و موتر كجداء تكتب: 
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  عازل، وسط فً كهرومغناطٌسٌة موجة إنتشار عند :التشتت و الانكسار قرٌنة

 موجة انتشار موجته، تردد عند الوسط جزٌئات ٌستقطب المهتز الكهربائً الحقل

 النسبٌة الكهربائٌة السماحٌة الوسط، عبر الاستقطاب لهذا انتشار ٌعتبر الحقل

 𝜺𝒓 التفاعل امتداد مدى إلى تشٌر و الوسط استقطاب سهولة لمدى قٌاس تعتبر 

  .الاستقطاب عن الناتجة القطب ثنائٌات و المنتشر الكهربائً الحقل بٌن

 سلمٌة قٌمة تكون السماحٌة ،المناحً متماثل و ممغنط غٌر عازل وسط حالة فً

  إلى انتشارها معادلة تبسط التً الضوئٌة الموجة انتشار اتجاه عن مستقلة

𝛁𝟐𝑬 : لماكسوٌل الانتشار معادلة − 𝝁𝟎𝜺 𝝎
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎 

 أقل تكون سوف 𝑽 طورها فسرعة (الفراغ لا) مادي وسط فً تنتشر لأنها لكن و

𝒄) الفراغ فً طورها سرعة من =
𝟏

√ 𝝁𝟎𝜺𝟎
≅ 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖𝒎𝒔−𝟏) نظرا 

𝜺 الوسط فً تصبح التً الكهربائٌة بالسماحٌة لتأثرها = 𝜺𝒓𝜺𝟎 ًبالتال  

 𝑽 =
𝟏

𝜺𝒓𝜺𝟎𝝁𝟎
=

𝒄

𝜺𝒓
=

𝒄

𝒏
  𝒏 الوسط انكسار قرٌنة هنا من نعرف ،

𝒏 =
𝒄

𝑽
= 𝜺𝒓  
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 ٌتغٌران سوف (𝒌) الموجً شعاعه و (𝝀) المنتشر الضوء موجة طول من كل

  :انكساره لقرٌنة تبعا الوسط فً الضوء انتشار حال 

𝒌𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 = 𝟐𝝅 𝝀𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 = 𝒏. 𝒌 و 𝝀𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 = 𝝀 𝒏   
   عالٌة، انكسار قرٌنة ذا كثٌف وسط فً السرعة بطٌئ ٌنتشر الضوء

  وكذلك تردده أو المنتشر الضوء موجة بطول متأثرة 𝜺𝒓 النسبٌة السماحٌة

𝒏 .الانكسار قرٌنة تكون = 𝜺𝒓 من كل قٌم بالتالً التردد، لنفس بالنسبة  

 𝜺𝒓 و 𝒏 مجال فً .المرتفعة و المنخفضة الترددات مجال بٌن تختلف قد  

  𝜺𝒓 قٌمة فً تساهم المادة فً الحاضرة الاستقطاب آلٌات كل المنخفضة الترددات

 للحقل تستجٌب التً هً الكهربائٌة الاستقطابٌة فقط الضوئٌة، الترددات فً أما

𝜺𝒓 لـ قٌاسات ٌعطً التالً الجدول .المهتز الضوئً  𝑳𝑭 منخفضة ترددات عند 

𝜺𝒓 مقارنة و مختلفة مواد أجل من (1kHz أو 60Hz عند) 𝑳𝑭 مع 𝒏 . 

𝜺𝒓 و 𝒏 بٌن جٌد تقارب هناك 𝑳𝑭 اللذان الماس و السٌلٌكون أجل من 

  الالكترونٌة الكهربائٌة الاستقطابٌة فٌها التً و تساهمٌة روابط ٌملكان

  الاستقطابٌة آلٌة فً المساهمة الوحٌدة هً (الالكترونٌة الروابط استقطابٌة)

 الالكترونٌة الكهربائٌة الاستقطابٌة العالٌة، أو المنخفضة الترددات فً سواء



 الآلٌة هذه و للبلور الموجبة الاٌونات عن  بالضوء الالكترونات انزٌاح تتضمن

 .البنفسجٌة فوق و الضوئٌة الترددات فً الحقل لاهتزازات تستجٌب

SiO2 ، 𝜺𝒓 و GaAs أجل من 𝑳𝑭 الانكسار قرٌنة من أكبر 𝒏 الترددات عند 

  هذه فً الروابط اٌونً، استقطاب من درجة تملك المواد هذه لأن المنخفضة

 التً الأٌونٌة الروابط من درجة هناك و كامل بشكل تساهمٌة لٌست المواد

 تحت للأشعة الموجٌة الاطوال أسفل الترددات عند الاستقطابٌة فً تساهم
 .البعٌدة الحمراء
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  (dispersion) التشتت عبارة ٌسمى الموجة طول أو تردد بدلالة 𝒏 و 𝜺𝒓 تغٌر

𝒏 التشتت لعبارة تجرٌبٌة و نظرٌة نماذج عدة هناك و 𝝀 منها نذكر 
 :Cauchy dispersion equation لكوشً التشتت عبارة

 𝒏 𝝀 = 𝑨 +
𝑩

𝝀𝟐
+

𝑪

𝝀𝟒
 أخرى إلى مادة من تتغٌر ثوابت A, B, C حٌث 

 : (General Cauchy equation) المعممة لكوشً التشتت عبارة
 𝒏 𝒉𝝂 = 𝒏−𝟐 𝒉𝝂 −𝟐 + 𝒏𝟎 + 𝒏𝟐 𝒉𝝂 𝟐 + 𝒏𝟒 𝒉𝝂 𝟒 

,𝒏−𝟐 و الفوتون طاقة 𝒉𝝂 حٌث 𝒏𝟎, 𝒏𝟐, 𝒏𝟒 أخرى إلى مادة من تتغٌر ثوابت 
 :Sellmeier لـ التشتت عبارة

𝒏𝟐 𝝀 = 𝟏 +
𝑨𝟏𝝀

𝟐

𝝀𝟐 − 𝝀𝟏
𝟐
+

𝑨𝟐𝝀
𝟐

𝝀𝟐 − 𝝀𝟐
𝟐
+

𝑨𝟑𝝀
𝟐

𝝀𝟐 − 𝝀𝟑
𝟐

 

 أخرى إلى مادة من تتغٌر ثوابت العبارة فً المقادٌر ، الموجة طول عدا

 : أسفله الجدول فً موضحة الثوابت هذه مقادٌر و
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𝑽𝒈 بالتعرٌف هً :المجموعة سرعة =
𝒅𝝎

𝒅𝒌
𝝎 الفراغ فً ،  = 𝒄. 𝒌 ومنه  

𝑽𝒈 الفراغ فً الطور سرعة الفراغ =
𝒅𝝎

𝒅𝒌
= 𝒄   سرعة الفراغ فً =

 الطور، سرعة إلى مساوٌة المجموعة

𝑽 تصبح تنقص الطور سرعة مادي وسط فً =
𝒄

𝒏
  الموجً الشعاع أن بما و 

𝒌 ٌتغٌر أٌضا = 𝒏𝒌𝟎 = 𝒏. 𝟐𝝅/𝝀𝟎  حٌث 𝒌𝑶  و 𝝀𝟎 الموجً الشعاع هما  

𝝎 مادي وسط فً الزاوي الترددف .الفراغ فً الموجة طول و = 𝑽. 𝒌  ٌبقى 

 الموجً الشعاع و الطور سرعة من كل لأن الفراغ فً التردد نفسه التردد 

 هً مادي وسط فً المجموعة سرعة منه و الفراغ عن الوسط فً ٌتغٌران 

𝑽𝒈 الوسط =
𝒅𝝎

𝒅𝒌
=

𝒄

𝒏 𝝀𝟎 − 𝝀𝟎.
𝒅𝒏
𝒅𝝀𝟎

=
𝒄

𝑵𝒈
 

𝑵𝒈 حٌث = 𝒏 𝝀𝟎 − 𝝀𝟎.
𝒅𝒏

𝒅𝝀𝟎
 بالتالً ،للوسط المجموعة بقرٌنة ٌعرف 

𝒏 الموجة طول مع تتغٌر الانكسار قرٌنة العامة الحالة فً 𝝀 بالتالً و  



 تتغٌر سوف للوسط المجموعة قرٌنة و المجموعة سرعة ، الطور سرعة من كل

𝑽 : الموجة طول بدلالة 𝝀 =
𝒄

𝒏 𝝀
، 𝑽𝒈 𝝀 =

𝒄

𝑵𝒈 𝝀
 وسط ٌسمى و 

 الشكل ٌوضح كمثال .(dispersive medium) المشتت بالوسط الانتشار

 الموجة طول بدلالة 𝑵𝒈 المجموعة قرٌنة و 𝒏 الانكسار قرٌنة أسفله

 البصرٌة الالٌاف فً استخدامه الشائع الصافً (SiO2) السٌلٌكون لأكسٌد

 

25 



26 

 : 𝑫 المجموعة سرعة تشتت معامل كذلك نعرف

 𝑫 = 𝒄𝝎.
𝒅𝟐𝒌

𝒅𝝎𝟐 =
𝟐𝝅𝒄𝟐

𝝀𝟎
.
𝒅𝟐𝒌

𝒅𝝎𝟐 = 𝝀𝟎
𝟐.

𝒅𝟐𝒏

𝒅𝝀𝟎
𝟐 

𝝎 الزاوي ترددها ، مادي وسط فً منتشرة ضوئٌة موجة إذن = 𝒄𝒌𝟎 لا 

 بدلالة كذلك متغٌرة و بالوسط تتأثر المقادٌر باقً حٌن فً ، بالوسط ٌتأثر

 الموجً الشعاع مثل ،  𝝎 التردد

𝒌 𝝎 = 𝒌𝟎. 𝒏 𝝎 =
𝝎

𝒄
. 𝒏 𝝎  

𝝀 : الموجة طول =
𝝀𝟎

𝒏 𝝎
𝑽 الطور سرعة ،  𝝎 =

𝝎

𝒌 𝝎
=

𝒄

𝒏 𝝎
   

𝑽𝒈 المجموعة سرعة 𝝎 =
𝒄

𝑵𝒈 𝝎
𝑽𝒈  أو  𝝀 =

𝒄

𝑵𝒈 𝝀
 حٌث 

 𝑵𝒈 𝝀𝟎 = 𝒏 𝝀𝟎 − 𝝀𝟎.
𝒅𝒏

𝒅𝝀𝟎
𝑵𝒈  و 𝝎 = 𝒏 𝝎 +𝝎.

𝒅𝒏

𝒅𝝎
 

 : 𝑫 المجموعة سرعة تشتت معامل

 𝑫 = 𝝀𝟎
𝟐.

𝒅𝟐𝒏

𝒅𝝀𝟎
𝟐 = 𝝎𝟐 𝒅𝟐𝒏

𝒅𝝎𝟐 
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 الموجة طول أحادٌة أمواج هناك لٌس عملٌا :المجموعة لسرعة الفٌزٌائً المعنى

 أمواج حزمة الحقٌقة فً هً الموجة طول أحادٌة أمواج نعتبرها التً تلك ، بدقة

  فً تنتشر متوافقة لكنها (تردداتها أو)  موجاتها أطوال فً طفٌف بشكل مختلفة

  تعرف بما تنتقل  متغٌرة سعة الامواج لحزمة أن ذلك عن ٌنتج ما و الاتجاه نفس

  المجموعة بسرعة
  



 تنتشر كهرومغناطٌسٌة موجة :الكلً الانعكاس و Snell – Descarte قوانٌن

  سوف 𝒏𝟐 انكسار قرٌنة ذو 2 وسط نحو 𝒏𝟏 انكسار قرٌنة ذو 1 وسط من
  السطح عند انعكاس و انكسار من Snell-Descarte قوانٌن حسب تعانً

 الشكل فً موضح كما الوسطٌن بٌن الفاصل
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 الوسط فً المنتشرة الموجة

𝒏𝟐 انكسار قرٌنة ذو1  < 𝒏𝟏   
  فً AB الوضع عند جبهتها

  الوضع عند تصبح 1 الوسط

A’B’ ًقرٌنة ذو 2 الوسط ف 

 t الزمن خلال ، 𝒏𝟐 انكسار
 من المنتشرة الموجة تكون

 ’B الموضع إلى B الموضع
′𝑩𝑩  المسافة قطعت قد = 𝑽𝟏𝒕 

  الموجة طور سرعة 𝑽𝟏 حٌث

′𝑩𝑩 ،1 الوسط فً = 𝑽𝟏𝒕 =
𝒄

𝒏𝟏
𝐭 

 الموجة تكون الزمن نفس خلال
 الوسط فً ’AA المسافة قطعت

′𝑨𝑨 حٌث 2 = 𝑽𝟐𝒕 =
𝒄

𝒏𝟐
𝐭 
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 (𝜽𝒊) ورود زاوٌة باعتبار

  الحزمة (𝜽𝒕) انكسار و

 جهة من لدٌنا ٌكون الضوئٌة

𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒊 =
𝑩𝑩′

𝑨𝑩′
 

 ثانٌة جهة من

 𝒄𝒐𝒔
𝝅

𝟐
− 𝜽𝒕 = 

𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒕 = 𝑨𝑨′/𝑨𝑩′  

:إذن
𝑩𝑩′

𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒊
=        

𝑨𝑨′/𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒕  

 : ومنه 

𝒄

𝒏𝟏
𝐭

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒊
=

𝒄

𝒏𝟐
𝐭

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒕
 

 
𝒏𝟏𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒊 = 𝒏𝟐𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒕  
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 كانت التً  المنتشرة الموجة
  بعد AB الموضع عند جبهتها

 جبهة تصبح الانعكاس
 ’A’’B الموضع عند لموجةا
 t الزمن نفس خلال و

 ’’AA المسافة قطعت تكون

 حٌث

 𝑨𝑨′′ = 𝑽𝟏𝒕 =
𝒄

𝒏𝟏
𝒕 = 𝑩𝑩′  

𝒔𝒊𝒏 :لدٌنا و 𝜽𝒊 =
𝑩𝑩′

𝑨𝑩′ 

𝒔𝒊𝒏 كذلك و 𝜽𝒓 =
𝑨𝑨′′

𝑨𝑩′ 

𝜽𝒊    إذن = 𝜽𝒓 

 تماما مساوٌة الورود زاوٌة

 الانعكاس زاوٌة إلى



32 

𝒏𝟏 تكون عندما > 𝒏𝟐 ًأن ٌعن 𝜽𝒕 > 𝜽𝒊 تكون كسرا أقل وسط فً أنه أي 

 من أكبر الورود زاوٌة تكون عندما و ، الورود زاوٌة من أكبر الانكسار زاوٌة 

𝜽𝒊 عندما و ، الواردة للأشعة كلً انعكاس ٌحدث 𝜽𝑪 حرجة قٌمة  = 𝜽𝑪  

  أي (الوسطٌن بٌن الفاصل) الانكسار لسطح مماسً ٌكون المنكسر الشعاع

 𝜽𝒕 = 𝒔𝒊𝒏 أن ٌتبٌن 𝟗𝟎𝟎 𝜽𝑪 =
𝒏𝟐

𝒏𝟏
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 (r و  t) الانعكاسٌة و النفاذٌة معاملات
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 اوكساس مه انُاسدج  انكٍشَمغىاطٕسٕح نهمُجح 𝒌𝒊 انمُجٓ انشعاع ٔعاوٓ مثهما

 مشكثح مه كم كزنك ، 2 َ 1 انُسطٕه تٕه انفاطم انسطح مسرُِ عهّ اوعكاط َ

 راخ عىذ اوعكاسا َ اوكساسا ذعاوٕان سُف 𝑩 انمغىاطٕسٓ َ 𝑬 انكٍشتائٓ انحقم

 انمىعكسح َ انمىكسشج انُاسدج، الأمُاج مه كم َطف ٔمكه َ ، انفاطم انسطح

 :مىرششج نمُجح الأسٕح تانظٕغح انكٍشتائٓ نهحقم

 𝑬𝒊 = 𝑬𝒊𝟎𝒆𝒙𝒑 𝒋(𝝎𝒕 − 𝒌𝒊𝒓)، 𝑬𝒓 = 𝑬𝒓𝟎𝒆𝒙𝒑 𝒋(𝝎𝒕 − 𝒌𝒓𝒓) 

𝑬𝒕 = 𝑬𝒕𝟎𝒆𝒙𝒑 𝒋(𝝎𝒕 − 𝒌𝒕𝒓)  

  ، َاسدج مُجح كم فظم ٔمكه َ . انمغىاطٕسٓ نهحقم ذشفق مشاتٍح عثاساخ

,𝒚) انُسَد نمسرُِ مُاصٔح مشكثح :مشكثرٕه إنّ مىكسشج َ مىعكسح 𝒛) فٕكُن 

 فٕكُن عهًٕ عمُدٔح مشكثح َ  ) ∥𝑬𝒊∥ ، 𝑬𝒓∥ ، 𝑬𝒕∥ َ 𝑩𝒊∥ ، 𝑩𝒓∥ ، 𝑩𝒕) نذٔىا

  ، ) ⊥𝑬𝒊⊥ ، 𝑬𝒓⊥ ، 𝑬𝒕⊥ َ 𝑩𝒊⊥ ، 𝑩𝒓⊥ ، 𝑩𝒕) نذٔىا

 (انحجم َحذج فٓ) طاقح كثافح انكٍشتائٓ انحقم مشكثح ذشافق ثاوٕح جٍح مه

) قذسٌا
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬𝒙

 ٔشافق َ 𝒐𝒙 الاذجاي فٓ مثلا مسرقطثا انحقم كان إرا (𝟐

) طاقح كثافح انكٍشَمغىاطٕسٕح انمُجح نزاخ 𝑩𝒚 انمغىاطٕسٓ انحث
𝟏

𝟐𝝁𝟎
𝑩𝒚

𝟐) 



35 

 : الكهرومغناطٌسٌة الموجة نفس فً متساوٌة الطاقة كثافة تكون

 
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝜺𝒓𝑬𝒙

𝟐 =
𝟏

𝟐𝝁𝟎
𝑩𝒚

𝑬𝒙 منه و 𝟐 =
𝒄

𝜺𝒓
𝑩𝒚 =

𝒄

𝒏
𝑩𝒚 ، الطرٌقة بنفس 

 :ٌكون المغناطٌسً و  الكهربائً للحقل العمودٌة و الموازٌة للمركبة بالنسبة

𝑩⊥ =
𝒏

𝒄
𝑬∥ و 𝑩∥ =

𝒏

𝒄
𝑬⊥ . ٌكون 2 و 1 الوسطٌن بٌن الفاصل السطح عند 

 منه و المغناطٌسً الحث ٌكون كذلك و مستمر له المماسً الكهربائً الحقل

𝑬𝒊∥𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊 + 𝑬𝒓∥𝒄𝒐𝒔𝜽𝒓 = 𝑬𝒕∥𝒄𝒐𝒔𝜽𝒕 
𝑩𝒊⊥ −𝑩𝒓⊥ = 𝑩𝒕⊥ 

−𝑩𝒊∥𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊 +𝑩𝒓∥𝒄𝒐𝒔𝜽𝒓 = −𝑩𝒕∥𝒄𝒐𝒔𝜽𝒕 
𝑬𝒊⊥ + 𝑬𝒓⊥ = 𝑬𝒕⊥ 

𝒏𝟏𝒔𝒊𝒏 : كذلك لدٌنا و 𝜽𝒊 = 𝒏𝟐𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒕 ، نسبٌة انكسار قرٌنة نعرف 

 𝒏 = 𝒏𝟐 𝒏𝟏  ، من كل نحسب ٌمكن المعادلات هذه خلال من 𝑬𝒓∥ و 𝑬𝒕∥  

 و 𝒓 الانعكاس معاملات لنجد ⊥𝑬𝒊 بدلالة ⊥𝑬𝒕 و ⊥𝑬𝒓  كذلك و ، ∥𝑬𝒊 بدلالة

  ٌلً كما 𝒕 النفاذٌة و
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𝒓⊥ =
𝑬𝒓⊥

𝑬𝒊⊥
=
𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊 − 𝒏𝟐 − 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒊

𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊 + 𝒏𝟐 − 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒊
 

𝒕⊥ =
𝑬𝒕⊥

𝑬𝒊⊥
=

𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊

𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊 + 𝒏𝟐 − 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒊
 

 

 النفاذٌة و الانعكاسٌة معاملً

 العمودي الحقل لمركبة

 نستنتج عبارتهما من و

⊥𝒓  :أن + 𝟏 = 𝒕⊥ 

 

 النفاذٌة و الانعكاسٌة معاملً

 الموازي الحقل لمركبة

 نستنتج عبارتهما من و

∥𝒓  :أن + 𝒏𝒕∥ = 𝟏 

 ناظمً ورود أجل من

(𝜽𝒊 = 𝟎° ⇒ 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊 = 𝟏  
  : منه و
 

𝒓∥ =
𝑬𝒓∥

𝑬𝒊∥
=

𝒏𝟐 − 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒊 − 𝒏𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊

𝒏𝟐 − 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒊 + 𝒏𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊
 

𝒕∥ =
𝑬𝒕∥

𝑬𝒊∥
=

𝟐𝒏𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊

𝒏𝟐 − 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒊 + 𝒏𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊
 

 

𝒓⊥ =
𝟏 − 𝒏

𝟏 + 𝒏
= 𝒓∥ =

𝒏 − 𝒏𝟐

𝒏 + 𝒏𝟐
=
𝒏𝟏 − 𝒏𝟐

𝒏𝟏 + 𝒏𝟐
 

𝒕⊥ =
𝟐

𝟏 + 𝒏
= 𝒕∥ =

𝟐𝒏

𝒏 + 𝒏𝟐
=

𝟐𝒏𝟏

𝒏𝟐 + 𝒏𝟏
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للسطح المماسٌةالحقول   
الفاصل مستمرة   

𝑩𝒊∥ 
𝑩𝒓∥ 𝑩𝒊⊥ 

𝑩𝒓⊥ 
𝑩𝒕⊥ 

𝑩𝒕∥ 
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 انمُجح سعح تٕه انىسثح عه ٔعثش انعمُدْ أَ انمُاصْ  𝒓 الاوعكاسٕح معامم

∥𝒓 : انُاسدج انمُجح سعح إنّ انمىعكسح =
𝑬𝒓∥

𝑬𝒊∥
=

𝑬𝒓𝟎,∥

𝑬𝒊𝟎,∥
 َ 𝒓⊥ =

𝑬𝒓⊥

𝑬𝒊⊥
=

𝑬𝒓𝟎,⊥

𝑬𝒊𝟎,⊥
 

 انمُجح تٕه انطُس فٓ انرغٕش عه معثشج مشكثح قٕم انمعاملاخ نٍزي ذكُن قذ

 انىسثح عه ٔعثش انعمُدْ أَ انمُاصْ 𝒕 انىفارٔح معامم كزنك انمىعكسح، َ انُاسدج

 : انُاسدج انمُجح سعح إنّ انىافزج انمُجح سعح تٕه

 𝒕∥ =
𝑬𝒕∥

𝑬𝒊∥
=

𝑬𝒕𝟎,∥

𝑬𝒊𝟎,∥
 َ 𝒕⊥ =

𝑬𝒕⊥

𝑬𝒊⊥
=

𝑬𝒕𝟎,⊥

𝑬𝒊𝟎,⊥
 

 انمعثشان (𝑻) انىفارٔح َ (𝑹) الاوعكاسٕح مه كم حساب كزنك انمىاسة مه

 انضُئٕح انشذج إنّ انىافزج َ انمىعكسح انمُجح مه نكم انضُئٕح انشذج وسثح عه

∥𝑹 :انُاسدج همُجحن =
𝑬𝒓𝟎,∥

2

𝑬𝒊𝟎,∥
2 = 𝒓∥

𝟐
 َ 𝑹⊥ =

𝑬𝒓𝟎,⊥
2

𝑬𝒊𝟎,⊥
2 = 𝒓⊥

𝟐  

𝑻∥ =
𝑛2𝒄𝒐𝒔𝜽𝒕 𝑬𝒕𝟎,∥

2

𝑛1𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊 𝑬𝒊𝟎,∥
2 =

𝒏𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽𝒕

𝒏𝟏𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊
𝒕∥

𝟐
  

 َ𝑻⊥ =
𝑛2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 𝑬𝒕𝟎,⊥

2

𝑛1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑬𝒊𝟎,⊥
2 =

𝒏𝟐𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡

𝒏𝟏𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖
𝒕⊥

𝟐 
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 زاوٌة إلى مساوٌة الانعكاس زاوٌة أن الاعتبار بعٌن ٌؤخذ 𝑹 للانعكاسٌة بالنسبة

𝜽𝒓 الورود  = 𝜽𝒊 (الانكسار قرٌنة نفس) الوسط نفس فً هما و 
  𝜽𝒕 الانكسار زاوٌة و𝜽𝒊 الورود زاوٌة الاعتبار بعٌن ٌؤخذ  𝑻 للنفاذٌة بالنسبة

 الوسطٌن بٌن الانكسار قرائن اختلاف كذا و النافذة الضوء حزمة بها تتأثر التً

 (𝒏𝟐, 𝒏𝟏)، الوحدة = المنعكس الضوء نسبة + النافذ الضوء نسبة كذلك و  

𝑻 + 𝑹 = 𝟏 

𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊 ناظمً ورود حالة وفً = 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒕 =  كما 𝑻 و 𝑹 عبارات تتبسط ،𝟏

𝑹 :ٌلً = 𝑹⊥ = 𝑹∥ =
𝒏𝟏−𝒏𝟐

𝒏𝟏+𝒏𝟐

𝟐
𝑻 و  = 𝑻⊥ = 𝑻∥ =

𝟒𝒏𝟏𝒏𝟐

𝒏𝟏+𝒏𝟐
𝟐 

 :المركبة الانكسار قرٌنة و الضوء امتصاص

  أو تخامد من تعانً عموما فإنها مادي وسط فً ضوئٌة موجة تنتشر عندما

  ضٌاع التالً، الشكل فً موضح كما انتشارها اتجاه فً سعتها فً تناقص

  الى تحولها) الوسط قبل من امتصاصها إلى راجع الضوئٌة الشدة أو الطاقة

 اهتزازات فً تساهم حرارة إلى الضوئٌة الطاقة كتحول الطاقة من آخر شكل

 امتصاص الشوائب، اهتزاز أو الوسط جزٌئات استقطاب أثناء البلورٌة الشبكة
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 انىقم عظاتح انّ انركافؤ عظاتح مه انكرشَواخ إثاسج فٓ ذساٌم ضُئٕح طاقح 

 مه ٔىقض كزنك انضُئٓ الامرظاص ٌزا ، نهشُائة انطاقح مسرُٔاخ عثش أَ 

 ذحد ذىجش انحشج الانكرشَواخ َ انُسظ، عثش انمىرشش نلاشعاع انضُئٕح انطاقح

 نٍا ذىقم َ َانشُائة الأُواخ تاٌرضاص ذرشرد َ انضُئٓ انكٍشتائٓ انحقم ذأثٕش

 كزنك .(انُسظ عثش انمىرشش الاشعاع طاقح مه اكرسثرٍا انرٓ انحشكٕح طاقرٍا

   فٓ الاشعاع طاقح ٔثذد انزْ انرشرد أَ تانررثذد انمىشش انضُء طاقح ذرىاقض
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 عه وعثش انضُئٕح، نهمُجح انشئٕسٓ الاورشاس اذجاي عه تعٕذا مخرهفح اذجاٌاخ فٓ

 انرخامذ تمعامم ٔعشف تما انُسظ تسثة Attenuation انضُء ذخامذ

   𝜶 = −
𝟏

𝑰

𝒅𝑰

𝒅𝒛
 الاشعاع أَ انضُء شذج فٓ انىسثٓ انرىاقض ٌُ انزْ 

 ذرىاقض عىذما ،(𝒐𝒛) انضُئٕح انمُجح اورشاس إذجاي َفق  انمسافح َحذج فٓ

 تسثة فقظ انرخامذ ٔكُن عىذما َ مُجة انرخامذ معامم ٔكُن انضُئٕح انشذج

 .الامرظاص معامم 𝜶 ٔسمّ الامرظاص

 فٓ ذىاقض َ ضٕاعاخ إنّ ٔؤدْ انمىرشش انضُئٓ انحقم فٓ انرخامذ أَ انضٕاع

 عذد ٔظثح انعضل ثاتد أن إنّ ٔؤدْ ٌزا َ لاورشاسي انمشافقح الاسرقطاب آنٕاخ 

 ذىاقض َ ضٕاع ُٔجذ لا أوً ٔعىٓ انزْ حقٕقٕح تقٕمح انعضل ثاتد تذل) مشكة

  : نذٔىا فٕكُن (انضُئٓ انحقم لإورشاس انمشافقح الاسرقطاب آنٕاخ فٓ

   𝜺𝒓 = 𝜺′𝒓 − 𝒋𝜺′′𝒓 حٕث 𝜺′𝒓 ٔحذد انزْ انعضل نثاتد انحقٕقٓ انجضء ٔمثم 

 ضٕاع أْ ٔظف 𝜺′′𝒓 انرخٕهٓ انجضء َ فٍٕا ضٕاع أْ تئٌمال انُسظ اسرقطاتٕح

 ذخامذ مه ذعاوٓ انرٓ َ انمىرششج انضُئٕح انمُجح كزنك .انُسظ اسرقطاتٕح فٓ

𝒌 : مشكة مُجٓ تشعاع ذُطف سُف الامرظاص تسثة = 𝒌′ − 𝒋𝒌′′ 
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   الشكل من تصبح عبارتها و متخامدة سعة ذات تكون الضوئً الحقل موجة و

 𝑬 = 𝑬𝟎𝒆𝒙𝒑 −𝒌′′𝒛 𝐞𝐱𝐩 𝒋 𝝎𝒕 − 𝒌′𝒛 ، الشعاع من الحقٌقً الجزء 

 الانكسار قرٌنة و الطور كسرعة الانتشار خصائص ٌصف ′𝒌 الموجً

 𝑽 =
𝝎

𝒌′
= 𝒄/𝒏 ، الموجً للشعاع التخٌلً لجزءا 𝒌′′ التخامد معدل ٌصف 

 الحقل سعة مربع مع متناسبة الضوئٌة الشدة ، 𝒛 الانتشار اتجاه طول على

𝑰 : الضوئً ∝ 𝑬 𝟐 ∝ 𝒆𝒙𝒑 −𝟐𝒌′′𝒛 منه و 
𝒅𝑰

𝒅𝒛
= −𝟐𝒌′′𝑰 الواضح من 

𝜶 : أن = 𝟐𝒌′′، المركبة الانكسار قرٌنة الضوئً التخامد نتٌجة كذلك نعرف: 

 𝑵 = 𝒏 − 𝒋𝑲 =
𝒌

𝒌𝟎
=

𝟏

𝒌𝟎
𝒌′ − 𝒋𝒌′′ ، هو منها الحقٌقً الجزء  

𝒏 الانكسار قرٌنة = 𝒌′/𝒌𝟎 ، الانطفاء معامل هو منها التخٌلً الجزء 

 𝑲 = 𝒌′′/𝒌𝟎 المركبة الانكسار قرٌنة أٌضا نكتب منه و : 

𝑵 = 𝒏 − 𝒋𝑲 = 𝜺𝒓 = 𝜺′𝒓 − 𝒋𝜺′′𝒓 
𝒏𝟐 −𝑲𝟐 = 𝜺′𝒓, 𝟐𝒏𝑲 = 𝜺′′𝒓  

𝜶(𝒄𝒎−𝟏)و منه  = 𝟐𝒌′′ = 𝟐𝒌𝟎𝑲 = 𝟒𝝅𝑲/𝝀𝟎 
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  ٌلً كما ٌصبحان  𝑹 الانعكاسٌة و 𝒓  الانعكاسٌة معامل 
 

 A الامتصاصٌة نعرف ، بالامتصاص الضوئٌة للشدة ضٌاع وجود حالة فً 
 Absorbance ، مادي وسط عٌنة على الواردة الكلٌة الضوئٌة الشدة لتصبح 

 : أي R الانعكاسٌة و A الامتصاصٌة و T النفاذٌة بٌن منقسمة

𝑨 + 𝑻 + 𝑹 = 𝟏 
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𝜹(𝒄𝒎)   هو الضوء امتصاص عمق = 𝟏/𝜶   
 



45 

 A الامتصاصٌة ، T النفاذٌة ، R الانعكاسٌة

  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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 فوتونٌة مواد على أمثلة

 شفافة بلورٌة غٌر عازلة مادة :(Photonic glasses) الفوتونً الزجاج-

  مثل اصناف عدة تضمنت 

 التصنٌف هذا فً نوع اقدم و الاكسجٌن عنصر تتضمن التً و :الأكاسٌد -1-
 الرمل فً الاساسً المكون ٌعتبر الذي (SiO2) السٌلٌكون أكسٌد أو السٌلٌكا هو

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

  و (Na2O) الصودٌوم أكسٌد من مكونة النسبة باقً و السٌلٌكون أكسٌد من

 الترابٌة المعادن أكاسٌد تتضمن حداثة أكثر أكاسٌد و (CaO) الكالسٌوم أكسٌد

 الزجاج اكاسٌد إلى مضافة alkaline-Earth Metal oxides الالكالٌن

 مثل كالكوجٌن عناصر الزجاج ٌتضمن و :(Chalcogenides) الكالكوجٌنٌد -2

(sulfure, selenium, tellurium) ًالاكسجٌن عمود نفس ألى تنتمً الت 

  على ٌحتوي الذي و هالٌدي مركب الزجاج ٌتضمن و :(halides) الهالٌد -3

 (F) الفلور و (Cl) الكلور مثل الدوري الجدول من (halogen) هالوجٌن عنصر
 ZnCl2 مركب و BeF2 مركب ٌتضمن زجاج كأمثلة (I) الٌود و (Br) البروم و
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 دورٌة بنٌة ذات عازلة بلورات هً :(Photonic crystals) الفوتونٌة البلورات

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

 تكون ، الطبقات بٌن الفاصلة السطوح عند الضوء تشتت ٌضمن ما مختلفة

 ثنائً أو البعد أحادي دورٌا ترتٌبا مرتبة التشتت سطوح بالتالً و الطبقات هذه

 الضوء انتشار معٌنة شروط فً ٌمنع قد الترتٌب هذا و ، البعد ثلاثً أو البعد 

 الدوري البعد رتبة من الضوء موجة طول كانت إذا الفوتونً البلور بنٌة عبر
 (1D) واحد بعد وفق دوري ٌكون أن هو فوتونً لبلور مثال أبسط ، للبنٌة

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

  هذه تتصرف قد محددة شروط فً و
 لها نجد – عاكسة كمراٌا البلورات

 مثل الضوئٌة الاجهزة فً تطبٌقات

  المرشحات ، العازلة المراٌا

 البصرٌة الالٌاف و
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 واسعا مجالا تشمل:النواقل أنصاف

 التقلٌدٌة مثل النواقل أنصاف من 
 (Ge الجرمانٌوم –Siالسٌلٌكون) 

  GaAs مثل  III-V  الخلائط و 

 Cd-Teمثل II-VI الخلائط و

 : العضوٌة النواقل أنصاف

  ذات إما عضوٌة مركبات هً و 

 بولٌمٌرات شكل على أو بلورٌة بنٌة

 لأنصاف مشابهة خواص تظهر

 (المعدنٌة) العضوٌة غٌر النواقل 

 الكهربائٌة بالناقلٌة ٌتعلق فٌما خاصة

  وجود و الثقوب و للإلكترونات 

  ، تطعٌمها امكانٌة كذا و طاقً فاصل

 عضوٌة بولٌمٌرات و جزٌئات على أمثلة –          ٌعرف ما انتجت المواد هذه

 أساسها فً المواد هذه و البلاستٌك الكترونٌك أو العضوٌة بالالكترونٌك

 الهٌدروجٌن و الكربون عنصري تحتوي جزٌئات على قائمة 
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 الفوتونٌك مجال فً النواقل أنصاف تطبٌقات فً :فوتونٌة كمواد النواقل انصاف

 مباشر طاقً فاصل ذات نواقل انصاف الشائعة النواقل أنصاف فً نمٌز أن ٌمكن
  انصاف و اشعاعات تنتج مباشرة  ثقب – الكترون الثنائٌات بٌن الالتحامات أٌن

 مشعة غٌر مباشرة غٌر التحامات ترافقها مباشرة غٌر طاقٌة 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، طاقً فاصل ذو Si ٌمكن ذلك مع و مباشر غٌر طاقً فاصل ذو 

 التحام بمراكز تطعٌمه تم او احتوى إذا Si فً مشعة مباشرة التحامات تحفٌز

 التكافؤ عصابة سقف مع الموجً شعاعها ٌتوافق 
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 إلى عادة ٌؤدي فوتون امتصاص :للضوء كاشفة المواد و الضوئً الامتصاص

 من أكبر أو الاقل على مساوٌة الفوتون طاقة كانت إذا ثقب-إلكترون ثنائٌات تولد

  التكافؤ عصابة من إلكترون تثٌر لكً الناقل لنصف  𝑬𝒈 الطاقً الفاصل عرض

  و  تمتص لا الفوتونات ، 𝑬𝒈 من أقل الفوتون طاقة كانت إذا .النقل عصابة إلى

 الثنائٌات تتكون  hν>Eg عندما .شفافا ٌبدو الذي الناقل نصف عبر ٌنتقل الضوء

 الإلكترون ٌمنح أن ٌمكن الممتصة الطاقة من الفائض و ثقب – إلكترون الحرة 

  .الناقل نصف فً حرارة شكل فً تتبدد أن ٌمكن التً إضافٌة حركٌة طاقة الثقب أو
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 الضوء لامتصاص اللازمة (𝝀𝒈) العتبة موجة طول أو الموجة لطول قٌمة أكبر

 الناقل لنصف 𝑬𝒈 الطاقً الفاصل عرض خلال من ٌحدد (e-t) الثنائٌات تولد و

𝒉𝝂𝒈 =
𝒉𝒄

𝝀𝒈
= 𝑬𝒈   أو 𝝀𝒈 𝝁𝒎 = 𝟏. 𝟐𝟑𝟗𝟖 𝝁𝒎. 𝒆𝑽 /𝑬𝒈(𝒆𝑽) 

Si : 𝑬𝒈 فً = 𝟏. 𝟏𝟐 𝒆𝑽 & 𝝀𝒈 = 𝟏. 𝟏𝟏 µ𝒎 ، ًف Ge : 

 𝑬𝒈 = 𝟎. 𝟔𝟔 𝒆𝑽 و 𝝀𝒈 = 𝟏. 𝟖𝟕 µ𝒎 ، ضوئٌة وصلة أن الواضح من 

 µm-1.55 µm 1.3 رتبة من الضوئٌة الاشارات نقل فً الانسب هً Ge من
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 سوف تمتص داخل نصف ناقل ذو 𝝀𝒈الفوتونات الواردة بطول موجة أقل من 

 و شدة الضوء النافذة عبر نصف الناقل سوف تتناقص بشكل 𝑬𝒈فاصل طاقً 

 أسً انطلاقا من سطح نصف 

 بإهمال انعكاسٌة السطح: الناقل
𝑹)الامامً  ≅ 𝟎) 

 𝑰 𝒙 = 𝑰𝟎𝐞𝐱𝐩 (−𝜶. 𝒙) 
 𝑰𝟎 شدة الضوء الوارد 

𝜶  معامل الامتصاص 
𝜹(𝒄𝒎) = 𝟏/𝜶  عمق امتصاص 

 الضوء الذي على امتداده نسبة
  %63امتصاص الفوتونات تقدر بـ
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𝒉𝝂 أجل من بسرعة ٌزداد الإمتصاص معامل > 𝑬𝒈 أجل من أو 

 𝝀 < 𝝀𝒈 =
𝟏.𝟐𝟒

𝑬𝒈
 أجل من صغٌرة الامتصاص معاملات .

 𝒉𝝂 < 𝑬𝒈 أو 𝝀 > 𝝀𝒈 =
𝟏.𝟐𝟒

𝑬𝒈
 شفاف الناقل نصف ٌبدو لذلك 

  .الطاقة من المجال هذا فً للفوتونات 

 تولد ،معدل ثقب – إلكترون ثنائٌة ٌكون 𝒉𝝂  طاقة عند ممتص فوتون كل أن نفرض إذا

𝒈  (cm-3 s-1) هو ثقب – إلكترون الثنائٌات   𝒙 =
𝜶.𝑰(𝒙)

𝒉𝝂
 حٌث 

𝑰(𝒙)

𝒉𝝂
= 𝝓(𝒙) 

 .(𝒄𝒎−𝟐𝒔−𝟏) الفوتونات تدفق
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 من قرٌبة طاقة ذو فوتون امتصاص مباشر، غٌر طاقً فاصل ذو ناقل نصف فً

  𝑬𝒈النقل عصابة قعر إلى التكافؤ عصابة سقف من إلكترون لنقل كاف غٌر ، 

 ٌتطلب ما هذا و ، للإلكترون الموجً الشعاع فً تغٌر ٌرافقها العملٌة هذه لأن

  موجً شعاع ذو (الشبكة اهتزازات من حرارٌة طاقة) فونون امتصاص كذلك 

 التكافؤ عصابتً بٌن للإلكترون الموجً الشعاع فً الفرق لمقدار تماما مساوي

 .النقل و
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 فً ٌحدث مباشر غٌر امتصاص ٌسمى (b) الشكل فً الامتصاص من النوع هذا

 الحرارة، على المعتمدة الشبكة باهتزازات ٌرتبط و المباشرة غٌر النواقل أنصاف

  بالتالً ،الفونون ثالث جسٌم على ٌعتمد التكافؤ عصابة مع هنا الفوتون تفاعل و
 الحالة فً كما عالٌة لٌست (e-t) للثنائٌات المولدة الفوتونات امتصاص احتمالٌة

(a) فونون مساهمة تحتاج لا التً مباشر طاقً فاصل ذات النواقل لأنصاف 

 



  (  LIGHT EMITTING DIODES (LED)) للضوء الباعثة الثنائٌة :الفوتونٌة الاجهزة
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  طاقً فاصل ذو ناقل نصف من pn وصلة ذات ثنائٌة أساسا هً (LED) للضوء الباعثة الثنائٌة

 طاقة .فوتون ٌصدر مشع  ثقب - إلكترون الثنائٌات التحام  فٌه الذي و GaAS مثل مباشر

 (a) الشق ٌظهر . Eg  الطاقً الفاصل عرض إلى مساوٌة تقرٌبا hv الصادر الفوتون
  مع مقارنة بشدة n المنطقة فٌها تطعم التً و مستقطبة غٌر +pn لوصلة الطاقة مخطط

  دون الاتزان ٌتطلبه ما هذا و ، الوصلة طول على مستوي EF فارمً مستوى.P المنطقة

  فً أساسا تمتد الفضاء شحنات منطقة  .(ترمودٌنامٌكً اتزان) استقطاب
  . p المنطقة فً Ec إلى n المنطقة فً Ec من eV0 كمون حاجز ٌتأسس .  P المنطقة
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 ما هذا ، V0 - V إلى ٌنقص V0 الداخلً الكمون ، V بجهد مباشر استقطاب ٌطبق عندما

 ٌظهره كما p المنطقة داخل  حقنها ٌعنً ما بالانتشار +n المنطقة من للإلكترونات  ٌسمح 

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

  n+ ًالمنطقة من المحقونة الإلكترونات مركبة من أقل ه n+ المنطقة إلى p .  
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 انتشار طول  مداه  حجم على و الفضاء شحنات منطقة فً  المحقونة الإلكترونات التحام
 الإصدار آلٌات حسب الفوتونات إصدار إلى ٌؤدي p المنطقة فً Le الإلكترونات  

 حقن نتٌجة (ثقب - إلكترون) الثنائٌات التحام من انطلاقا الضوء إصدار ظاهرة .التلقائً 

 الالتحام لعملٌة الإحصائٌة الطبٌعة نتٌجة .بالحقن الكهربائً التألق تسمى الأقلٌة الحاملات 

 الثنائٌة بنٌة .عشوائٌة اتجاهات فً تكون المنبعثة الفوتونات ، الثقوب و الإلكترونات بٌن  

 الجهاز خارج إلى تصدر أن المنبعثة للفوتونات ٌسمح بشكل تكون أن ٌجب للضوء الباعثة  

 تكون أن ٌجب أنه ٌعنً ما هذا .الناقل نصف المادة من امتصاصها إعادة تتم أن دون  
  المادة متغاٌرة وصلات استعمال ٌجب أو  ٌكفً بما ضٌقة p المنطقة  
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  LED : 𝜼𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 لثنائٌة الخارجً المردود

  طاقة إلى كهربائٌة طاقة تحوٌل مردود كممٌ

 ضوئٌة طاقة) الخارج إلى صادرة ضوئٌة

 المردود ٌتضمن إنه .(صادرة خارجٌة  

 و  المشع الالتحام لعملٌة الداخلً  

  لاستخراج التالً المردود  

  الاستطاعة .الجهاز من الفوتونات
  LED لثنائٌة المزودة الكهربائٌة

 جهد و الثنائٌة تٌار جداء فقط هً

𝑰 : الثنائٌة   × 𝑽.  كانت إذا 𝑷𝒐𝒖𝒕  

 من الصادرة الضوئٌة الاستطاعة هً

 : إذن ، الجهاز قبل  

  𝜼𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 =
𝑷𝒐𝒖𝒕 (𝒐𝒑𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍)

𝑰×𝑽
 × 𝟏𝟎𝟎 % .  

 



  الضوئٌة الشدة عالٌة LED ثنائٌات

  الوصلة متجانسة  غٌر
(Heterojunction 

 High-Intensity LEDs) 
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  للضوء المرسلة الثنائٌة خصائص
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 Diode laser : اللٌزر ثنائٌة
  ( hétérostructures) متجانسة غٌر بنٌات غالبا هً النواقل بأنصاف اللٌزر ثنائٌات كل

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

 استقطاب مستقطبة DH اللٌزر لثنائٌة الطاقة مخطط LED ثنائٌة لمخطط مشابه الطاقة مخطط

 .الشكل فً موضح مباشر  
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 Ec بٌن الكمون حاجز معتبر، مباشر ستقطاببا

 ،ٌختفً p-GaAS للمنطقة Ec و n-AlGaAs للمنطقة 

  المنطقة من للإلكترونات كبٌر حقن ٌسبب ما  
n-AlGaAs للمنطقة النقل عصابة داخل p-GaAs  

 النقل عصابة فً تنحصر المحقونة الإلكترونات .
  كمون حاجز هناك أنه بما  p-GaAs للمنطقة  

∆𝑬𝑪 بٌن p-GaAS و p-AlGaAs بسبب  

  . الطاقً الفاصل عرض فً التغٌر
  .منحطة و بشدة مطعمة p-GaAS المنطقة

  مملوء التكافؤ عصابة سقف أن أي

 الإلكترونٌة الحالات كل أن أو ،بالثقوب
  هذه فً فارغة Efp فارمً مستوى فوق  

  ٌحقن الكبٌر المباشر الاستقطاب .المنطقة
 n-AlGaAs المنطقة من للإلكترونات كبٌر تركٌز

  ، بالتالً .p-GaAs للمنطقة النقل عصابة إلى  

 النقل عصابة فً للإلكترونات كبٌر تركٌز هناك

 التكافؤ عصابة سقف فً كلٌة فارغة طاقٌة حالات و  
  (inversion de population) الإسكان فً انقلاب هناك أنه ٌعنً ما ،  
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 p-GaAs المنطقة فً نقل إلكترون ٌحرض أن ٌمكن Eg من أعلى 𝒉𝝂𝟎 بطاقة وارد فوتون

  المحرض بالإصدار فوتون إصدار و التكافؤ عصابة إلى النقل عصابة من النزول إلى
(émission stimulée) .أو ،  بفوتون محرض ثقب مع إلكترون التحام هو الانتقال هذا 

 تضخم تنتج الفعالة المنطقة فً محرضة إصدارات سلسلة بالتالً .للٌزر المشع الالتحام

 مرتبط الضوء تضخم .(اللٌزر إنتاج)  المنطقة هذه فً  ho بطاقة الفوتونات من ضوئً

 كنصف ٌعمل الجهاز .للثنائٌة المباشر الاستقطاب بتٌار مرتبط بالتالً و الإسكان انقلاب بمدى

  عتبة تٌار هناك . الفعالة المنطقة عبر تمر ضوئٌة إشارة ٌضخم الذي للضوء مضخم ناقل
(threshold current)  أجل من .للضوء تضخٌم لا و محرض إصدار ٌحدث لا منه أقل 

 تجوٌف فً الفعالة المنطقة دمج ٌجب  مستمرة  بصفة للٌزر مصدر ناقل نصف صناعة
 الفوتونات تعكس ، للضوء عاكستٌن نهاٌتٌن له التجوٌف . (optical cavity) بصري

 فً موضح كما التجوٌف داخل البناء تداخلها تشجع و الأمام إلى و الخلف إلى  المتناسقة
 الشكل
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  (الضوء فً الضٌاع على للتغلب أي) اللٌزر ثنائٌة من اللازمة المحرضة الإصدارات لتحقٌق
  تحت ضعٌفة صادرة ضوئٌة استطاعة هناك  𝑰𝒕𝒉 العتبة تٌار ٌفوق أن ٌجب الاستقطاب تٌار

 الثقوب مع المحقونة للإلكترونات التلقائٌة الالتحامات بسبب فقط لكنها  (𝑰𝒕𝒉) العتبة تٌار
  . 𝑰𝒕𝒉 التٌار تحت الشدة ضعٌفة  LED كثنائٌة تتصرف اللٌزر ثنائٌة ،  الفعالة المنطقة فً  

 الطٌف ٌقارن b الشكل . الثنائٌة تٌار مع متناسب بشكل تقرٌبا ٌتزاٌد LED من الصادر الضوء

 ، متناسق إشعاع هو اللٌزر ثنائٌة من الصادر الضوء أن ٌذكر .لٌزر ثنائٌة و LED من الصادر  

 . متناسقة غٌر فوتونات تدفق هو LED ثنائٌة من حٌن فً  
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 بٌن مباشرة مطبق جهد دون pn وصلة ذو جهاز هً الشمسٌة الخلٌة : الشمسٌة الخلاٌا

  (الضوء) الفوتونات استطاعة تحول الشمسٌة الخلٌة .(كهربائٌا مستقطبة غٌر) طرفٌها  

 الطاقة منح فً طوٌلا الأجهزة هذه استعملت . شحنة فً تحررها كهربائٌة استطاعة إلى

 . الفضاء مركبات و الصناعٌة للأقمار  
 مقاومة (شحنة) حمولة مع الشكل فً موضحة كما pn وصلة نعتبر
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  مع حتى . الإضافٌة الشحنة لحاملات منتظم تولد بالتالً و بانتظام موزعة إضاءة مع

  الفضاء شحنات منطقة فً داخلً حقل ٌوجد ، للوصلة كهربائً استقطاب وجود عدم
  منطقة فً ثقب– إلكترون  ثنائٌات ٌنتج ٌستطٌع الوارد الضوء . الشكل ٌوضح كما

 التٌارإتجاه له 𝑰𝑳 الضوئً التٌار عنها ٌنتج و بعضها عن تنفصل التً الفضاء شحنات

 بدوره الذي و الحمل مقاومة عبر الجهد فً انخفاض ٌنتج 𝑰𝑳 الضوئً التٌار . العكسً
 تٌار بدوره ٌنتج المباشر الاستقطاب جهد و . مباشر استقطاب pn الوصلة ٌستقطب

 محصلة هو pn للوصلة الصافً التٌار ، الشكل فً مبٌن كما 𝑰𝑭 مباشر استقطاب

 العكسً التٌار اتجاه نفس شمسٌة خلٌة حالة فً ٌأخذ و المتعاكسان التٌاران كلا

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐹 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑆. exp
𝑞𝑉

𝑘𝑇
− 1  

 الكلً التٌار أو التٌار محصلة كذلك و العكسً التٌار اتجاه فً دائما هو الضوئً التٌار
  دارة حالة هً الأولى الحالة .حدٌتان حالتان هناك . العكسً التٌار إتجاه فً أٌضا هو

  الدارة تٌار هو الحالة هذه فً التٌار V= 0 بالتالً و R=0 الحمل مقاومة عندما قصٌرة
𝑰 أي القصٌرة = 𝑰𝑺𝑪 = 𝑰𝑳 .  

𝑹 عندما المفتوحة الدارة حالة هً الثانٌة الحالة →   الجهد و 0 = الكلً التٌار . ∞+
 : المباشر بالتٌار تماما ٌعاكس الضوئً التٌار .المفتوحة الدارة جهد هو الناتج

𝑰 = 𝟎 = 𝑰𝑳 − 𝑰𝑺. 𝒆𝒙𝒑
𝒒𝑽𝒐𝒄

𝒌𝑻
− 𝟏  
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 الخلٌة قبل من المحررة الأعظمٌة الاستطاعة
𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒎 × 𝑽𝒎 
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𝑽𝒐𝒄 = 𝒏. 𝑽𝒕. 𝒍𝒏(𝟏 +
𝑰𝑳

𝑰𝑺
),  𝒏 > 𝟏 

 
 

 : بـ ٌعرف كفاءتها ٌعكس الذي شمسٌة لخلٌة 𝑭𝑭 (fill factor) التعبئة معامل

𝑭𝑭 =
𝑰𝒎×𝑽𝒎

𝑰𝑺𝑪×𝑽𝑶𝑪
.  

  لخصائص الأسً التزاٌد لكن .الوحدة من ٌمكن ما أقرب𝑭𝑭 ٌكون أن الجٌد من
 المئوٌة بالنسب أو (0.85 - 0.7) المجال فً هً 𝑭𝑭 قٌم عادة .هذا ٌمنع pn الوصلة

  . البنٌة و الجهاز بمادة ترتبط و (80% - 70%)

𝜼𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄  الشمسٌة الخلٌة مردود = (𝟏𝟎𝟎%) ×
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑷𝒊𝒏
 

𝑷𝒐𝒖𝒕 الخلٌة قبل من المحررة الاعظمٌة الكهربائٌة الاستطاعة أي الخروج استطاعة تمثل 
𝑷𝒐𝒖𝒕  الدارة فً = 𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒎 × 𝑽𝒎 

𝑷𝒊𝒏 الخلٌة على الواردة الضوئٌة الاستطاعة أي الدخول استطاعة تمثل : 

𝑷𝒊𝒏 = شدة الضوء × 𝑷𝒊𝒏/𝒐𝒖𝒕 هنا ، (المساحة المضاءة) = 𝑾𝒂𝒕𝒕 .  

 

𝑽𝑪𝑶 = 𝑽𝒕 𝐥𝐧 (𝟏 +
𝑰𝑳
𝑰𝑺
) 𝑽𝒕 =

𝒌𝑻

𝒒
,  n=1 

𝑰𝑭 = 𝑺. 𝑱𝑭 = 𝑺. 

𝑰𝒔  
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