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 ه

 الملخص 

الاجثات  ب صثواا حدثأ حهث   (Photonic Materials) يتناول هذا البحث  رااةثا الاث ار الو ي   ثا
الحأيثثثا  ثثف الوء اثثاب الت و ل ثثا وواثث ح الاثث ارذ دءثث  يتثث ا هثثذل الاثث ار تشاا  ثثا الثثتحا   ثثف ا ت ثثاا 
الض ب والتلاوب بخصائصه شن خلال يصثا   بنثد روااثا واثد ش ثت و ال ث ل الاث تفد وا تاثأ 

 ذ التثف يانث (Photonic Band Gap) هثذا الاواث ح واثد وتث ر شثا  ب ثال بثث الوجث ن الو ي   ثا
ا ت اا الض ب ضان   اقا  يارر ا شحثأرنذ شاثا  اثنا هثذل الاث ار خصثائة  ااثأن ت يتث  ا  ثف 

 .الا ار التقاءأ ا

  ت اض البح  الأةاس الوء اائف لاا ار الو ي   اذ ا  لاقًا شن ش ارت  شاك  ال ورااةا ةا ك 
و ي   ثثثا  و ء اثثثاب الا تثثثا  الوااوشطناي  ثثث ا  ثثثف الأوةثثثاع الأوااثثثاذ شثثث  ي ضثثث ا ال لاقثثثا بثثثءن ال

الحالثثا الصثثاباد ياثثا ينثثاقا ح ثث ال الاثث ار الو ي   ثثا و قًثثا لنب ثثار لاحدار ثثاذ (نائ ثثاذ (لا( ثثا الأب ثثار ذ 
 .بالإضا ا تلد الا ار الاتقأشا شثل النا    ي   ا والا ار القاباا لاضبط

الاءث غااف ثثاذ  كاثثا يتنثثاول البحثث  يثثاه يصثثن   هثثذل الاثث ارذ باثثا  ثثف  لثثط يقن ثثا  النثثا  ذ وال باوثثا
وال باوثثثا (لا( ثثثا الأب ثثثارذ والوتابثثثا بثثثالاء اذ شثثث  يحاءثثثل رقءثثثب لاتحثثثأ ا  التقن ثثثا الاايب ثثثا بالأقثثثا 

 .النا  ااذ وي ا ب الا ارذ والتواواذ وص  با الإ تاج الواف

واايّث  البحث  يثذلط واثثد الت و قثا  ال اا ثا لااث ار الو ي   ثثاذ شثثل الا تّاثا  الضث ئ اذ والخلا ثثا 
  ا وال ا الووابنذ واتيصات  الضث ئ ا باةثتخأاح الأل ثال البصثااا والاءث اذ بالإضثا ا تلثد ال ا

حتا ن اتةت  اا الوءئ ا والوء ل ت اد ياا يناقا اتيجاها  الا تقوا ا لاذا الاجثالذ باثا  ثف  لثط 
 .الو ي   ا  الوا ا والح ةبا الض ئ ا

ءثث ن حةاةثث ا  ثثف ي ثث اا التقن ثثا  الحأيثثثاذ وحا واخاثثة البحثث  تلثثد حا الاثث ار الو ي   ثثا ياثثثل اي
 .التقأح  ف يقن ا  التصن   والا ار ة  ا   ف ي ة     اه ي و قاياا  ف الا تقول
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  المقدمة

من أهم المجالات  المقددماة  ال الفاء الات القيةي ياة  (Photonic Materials) تُعد المواد الفوتونية
وهندسااة المااوادث تااا  تىاادت كلااي الااقر م  اال انقلااالاب الئااوت والقيراا     لا  اا   ياا    ااا  

 لاسق دام المواد القدلادية. يعقمد هذا المجلال رلي ت ميم هيلاكل دوب ة رلي مسقوى اليول مم نة 
الموجل للئوتث مملا يسمح  لالقر م  ال سالوا الفوتونالا   ي  داة ملاالاتىة لاقر م الةلاوبا  ال ال ة 

 . [1]  ل الإلكق ونلا 

 Photonic) "وتونياةتن ا  أهمياة الماواد الفوتونياة مان اادبتىلا رلاي كتادار مالا يُعا ت تاا الفجو  الف
Band Gap) ث وهل نيلا  من الق ددا  الئو ية القل ت يم ان للئاوت أي تنقلاا  هيلىالا داهال

الماالاد . هااذخ ال لاتااية تفااقح المجاالال لقيةيداالا  واسااعة  اال اتت االات  الئااو يةث وت ااني  اللاااءبث 
 .[2]  وترسان كفلات  ال ييلا اللامسية

لا نقيجااة القداادم  اال تدنياالا  الناالانو والق ااني    اال الساانوا  اةهااا  ث اااىد هااذا المجاالال تيااوب ا ساا  ع 
الااداا ث ممااالا أدى كلاااي دىاااوب ماااواد  وتونياااة مقددمااة ماااال الماااواد النلانو اااة الفوتونياااة والماااواد الدلاتلاااة 

 .[2] للئ طث والقل يم نىلا اتسقجلا ة للظ وت الةائية أو المجلات  ال لابجية

اةساااالاف الفاء اااالا لث أنوارىاااالاث  اااا   تىاااادت هااااذا ال راااا  كلااااي دباسااااة المااااواد الفوتونيااااة ماااان تااااا  

ت نيعىلاث وتيةيدلاتىلا العمليةث م  الق كاء رلي دوبهلا  ل القر م  لالئوت وإم لانياة اساق دامىلا  ال 

 :القدنيلا  المسقدةلية. كملا يسعي للإجلا ة رلي اةسئلة القلالية

  كيف يم ن للمواد الفوتونية القر م  ل انقلالاب الئوت؟ 
  ملا هل أهم أنواع هذخ المواد وه لا  ىلا؟ 
  ملا هل القيةيدلا  الرلالية والمسقدةلية لىذخ المواد؟ 
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 الفصل الأول

المواد الفوتونية تطورها وأهميتها 

 ومجالات استخدامها
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 الفصل الأول

الماوادث كالاي اىد العلالم  ل العدود اةها   ثوب  رلمية كةا    ل مجالات  الفاء الات القيةي ياة ورلاوم 
ث والقال تماال أتاد (Photonic Materials) من أت ز نقلا جىالا دىاوب مالا يُعا ت  الالمواد الفوتونياة

لا الئاوت. وتُعا ت هاذخ الماواد  أهم القيوبا   ل رلم القر م  لالموجلا  الكى ومغنلا يسيةث ه وت 
وتث  أنىاالا هيلاكاال تاانلا ية أو  ةيميااة م ااممة  ي  دااة دوب ااة رلااي م ياالاف اليااول المااوجل للئاا

 .[2]   را  تؤث   لا ل م لاا   ل كيفية انقلالاب الفوتونلا  داهلىلا

تعقمااد  كاا   المااواد الفوتونيااة رلااي مةاادأ أسلاساال مسااقمد ماان  اء االات الرلالااة ال اال ةث وهااو أي الةنيااة 
الدوب ة للملاد  يم ن أي تاؤد  كلاي دىاوب نيلااالا   لامياة ممنوراة أو مالا يسامي تاا الفجوا  ث وهال 

 اااال  ىاااام ساااالوا الإلكق وناااالا  داهاااال أااااا لاخ الموتااااي . كت أي المااااواد نفااااف الفكاااا   المسااااق دمة 
الفوتونيااة تيةاا  هااذا المفىااوم رلااي الئااوت تاادت  ماان الإلكق وناالا ث مماالا يساامح  االالقر م الكلاماال  اال 

 .[4]  انقلالاب الموجلا  الئو ية

 تطور مفهوم المواد الفوتونية 1.1 

 :الاملانانيلا ث رندملا ااق ح كل من العلالمانيعود دىوب مفىوم الةلوبا  الفوتونية كلي أواه  

 Yablonovitch (1987)  
 John (1987)  

كم لانية من  انقلالاب الئوت  ل مواد معانة من هيل كنلالات تنية دوب ة  ل ثلاتت العءل الكى بلا ل. 
 "واااد أدى هااذا اتكقلااالات كلااي  ااقح مجاالال رلماال جدتااد يُعاا ت الاااوم  لاساام  الفوتونياالا  الةلوب ااة

(Photonic Crystals) (Yablonovitch, 1987). 

ومنذ ذلك الرانث تيوب هذا المجلال  س رة كةا  ث تا  أت ح من المم ان ت اني  هيلاكال نلانو اة 
معداااد  اااالادب  رلاااي الاااقر م  ااال الئاااوت تدااااة رلالياااةث ممااالا أدى كلاااي دىاااوب تيةيدااالا  مقعااادد   ااال 

 .[5]  مجلات  اتت لات ث واللاءبث وال ييلا اللامسيةث وأجىء  اتسقلاعلاب
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 (Photonic Materials) الفوتونيةالمواد  1-2

مان أهاام الإنجالازا  العلميااة  ال مجاالال الفاء االات  (Photonic Materials) تُعاد المااواد الفوتونياة
الردتاااااة ورلااااوم المااااوادث تااااا  تمااااال ندلااااة نو يااااة  اااال كيفيااااة القعلاماااال ماااا  الئااااوت والااااقر م  اااال 

تنيااة دوب اة رلاي مسااقوى الياول المااوجل ه لا  ا . و عقماد هااذا المجالال رلاي ت ااميم ماواد ذا  
 .[5]  للئوتث مملا يسمح  لالقأثا  رلي سلوا الفوتونلا  داهل الملاد   ي  دة دميدة ومدبوسة

كي الفكاا   اةسلاساااية وبات هااذخ الماااواد مسااقوتلا  مااان  اء االات الرلالاااة ال اال ةث تاااا  تااقم الاااقر م  ااال 
اليلااااة. وبلالمااالث يم اان للمااواد ت كااة الإلكق وناالا  داهاال الةلااوبا  ماان هاايل ماالا يُعاا ت  فجااوا  

 Photonic Band) الفوتونية أي تقر م  ل انقلالاب الئوت من هيل ملا يُسمي  لالفجو  الفوتونية
Gap) [6]  ث وهل نيلاالا  ت ددية يُمن   اىلا انقلالاب الئوت داهل الملاد. 

اتت الات   واد أدى هذا المفىوم كلي  قح آ لا  جدتد   ل العدتد من القيةيدلا  القكنولوجيةث ماال
الئو يةث وت ميم اللاءبا ث وال ييالا اللامسايةث وأجىاء  اتسقلااعلاب الدميداة. كمالا سالاهم القدادم  ال 
تدنيلا  النلانو  ل تيو   هذا المجلال  لاا ل كةاا ث تاا  أتا ح مان المم ان ت اني  هيلاكال دميداة 

ا الادب  رلي القر م  ل الئوت تداة رلالية  .[3]  جد 

 ومبدأ التحكم بالضوءتعريف المواد الفوتونية   1-3

تُعاا ت المااواد الفوتونيااة  أنىاالا مااواد تاانلا ية أو  ةيميااة تمقلااك تنيااة دوب ااة  اال معلاماال اتنكساالابث 
 رااا  تااؤث  هااذخ الةنيااة  اال انقلااالاب الموجاالا  الكى ومغنلا يسااية داهلىاالا. و عقمااد مةاادأ رماال هااذخ 

اه  ماااال القاااداهلث المااواد رلاااي القفلارااال تااان الئاااوت والةنياااة الدوب اااةث مماالا تاااؤد  كلاااي تاادور داااو 
 .[2]  واتنع لافث واتنكسلاب  ي  دة منظمة

رندملا يسدط الئوت رلي ملاد   وتونيةث  إن  ت تنقلا   لا ل رلاوا ل كملا  ل المواد القدلاديةث تال 
تقاأث   لالةنياة الداهلياة للماالاد ث ممالا تاؤد  كلااي توجاىا  أو منعا  مان اتنقلااالاب  ال اتجلاهالا  معانااة. 

معلامل اتنكسلاب تان م ونلا  الملاد ث تاا  تاؤد  هاذا اتهاقيت كلاي  و عقمد ذلك رلي الف    ل
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انع لاف جء ل للئوت رند كل واجىةث وم  تك اب هذخ العملية داهل الةنية الدوب ةث يردر تاداهل 
 .تؤد  كلي تكو ن الفجو  الفوتونية

 :وبلالقلاللث يم ن القر م  ل الئوت من هيل

   تغاا  الةنية الدوب ة للملاد 
 علامل اتنكسلاب تعدتل م 
  القر م  ل اة علاد الىندسية 

 .[3]  وهذا ملا يجعل المواد الفوتونية أدا  او ة  ل القر م  لالموجلا  الئو ية

 أهمية المواد الفوتونية في التطبيقات الحديثة 1-4

تكقسااا  الماااواد الفوتونياااة أهمياااة كةاااا    ااال الع ااا  الرااادت   ساااة  دوبهااالا  ااال تياااو   العدتاااد مااان 
المقددمة.  فل مجلال اتت لات ث تُسق دم هذخ المواد  ل ترساان أدات اةليالات ال  ا  ةث القدنيلا  

تا  تسلارد رلي تدلال الفدد وز لاد  س رة ندل الةيلانلا ث مملا يسالاهم  ال تياو   اا  لا  الإنق نات 
 .[7]  رلالية الس رة

مساية مان هايل أملا  ل مجلال اليلااةث  دد سالاهمت الماواد الفوتونياة  ال ترساان كفالات  ال ييالا اللا
ز لاد  امق لاص الئوت وتدلاال اتنع الافث ممالا تاؤد  كلاي كنقالا   لاااة أكةا  مان نفاف الكمياة مان 

 .[5]  الئوت

و اال مجاالال اتسقلاااعلابث تُسااق دم هااذخ المااواد  اال ت ااني  تسلاساالا  رلاليااة الرسلاسااية ااالادب  رلااي 
الق كا  الكيميلا لث ممالا الكلاف رن القغا ا  ال غا    ل الةائةث مال القغا   ل دبجة الر اب  أو 

 .يجعلىلا مفاد   ل القيةيدلا  الةائية واليةية

كملا تُسق دم  ل تيو   أجىء  اللاءبث تا  تسمح  لالقر م  ل اليول الموجل وااد  الئاوتث ممالا 
 .تؤد  كلي ترسان كفلات  هذخ اةجىء  وداقىلا
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 الهدف من البحث 1-5.

ة تول المواد الفوتونيةث ما  الق كااء رلاي دوبهالا تىدت هذا ال ر  كلي تدديم دباسة الاملة ومقكلامل
 اال الاااقر م  لالئاااوت وتيةيدلاتىااالا الم قلفاااة. و قئااامن ذلاااك ترلاااال اةسااالاف الفاء ااالا ل لىاااذخ الماااوادث 

 .ودباسة أنوارىلاث واسقع اض     ت نيعىلاث  لالإضلا ة كلي منلاالاة أهم القيةيدلا  العملية

لا  العملياةث مان هايل ترلاال كيفياة اساق دام كملا يسعي ال ر  كلي ببط الجلان  النظ    لالقيةيدا
 .هذخ المواد  ل القدنيلا  الردتاةث مال اتت لات  الئو ية وال ييلا اللامسية

لا كلي تسليط الئوت رلي القياوبا  الردتااة  ال هاذا المجالالث واسقكلاالات الإم لانيالا   و ىدت أيئ 
وسااا ة الئاااو ية والفوتونيااالا  المساااقدةلية تساااق دام الماااواد الفوتونياااة  ااال مجااالات  جدتاااد  ماااال الر

 .الكمية

 الأساس الفيزيائي للمواد الفوتونية 1-6

ت تكء  ىم المواد الفوتونية رلي دباسة انقلالاب الموجلا  الكى ومغنلا يسية داهل اةوسلاط الدوب اةث 
تا  تقم اسق دام معلادت  ملاكسو ل لوتاف سالوا الئاوت داهال هاذخ الماواد. ورناد تيةاا  هاذخ 

تنياااة دوب اااةث تظىااا  تلاااول رلاااي اااا ل نيلااااالا  ت ددياااةث  عئاااىلا يسااامح  مااا وب المعااالادت  رلاااي 
 .[5]  الئوتث وال عض الآه  يمنع 

وتُعا ت المناالا   القاال يُمناا   اىاالا انقلااالاب الئااوت  لاساام الفجااو  الفوتونيااةث وهاال نقيجااة للقااداهل تااان 
 :الموجلا  المنع سة داهل الةنية. وتعقمد هذخ الفجو  رلي رد  رواملث منىلا

 ةنية الدوب ة ا ل ال 
  الف    ل معلامل اتنكسلاب 
   أ علاد الملاد 
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لا لمالا يرادر  اال الةلاوبا  الإلكق ونياةث تاا  تااقم منا  الإلكق ونالا  ماان  وُ عقةا  هاذا المفىاوم ملااالاتى 
. [8] القواجد  ل نيلاالا   لامية معانةث مملا توضح العياة تان الفوتونيلا  و اء لات الرلالة ال ل ة

  

 الفوتونيةأنواع المواد  1-7

 :يم ن ت نيف المواد الفوتونية كلي رد  أنواع تس  أ علاد الةنية الدوب ةث وهل

 ( 1Dأولًا: المواد أحادية البعد )

تقكااوي ماان   داالا  مقنلاوبااة ماان مااواد م قلفااة  اال معلاماال اتنكساالابث مااال الم اياالا مقعاادد  الي داالا ث 
 .وتُسق دم  ل الم ارلا  ال    ة

 ( 2Dالبعد )ثانياً: المواد ثنائية 

 .ترقو  رلي تنية دوب ة  ل مسقو انث وتُسق دم  ل الموجّىلا  الئو ية والدوا   الفوتونية

 (3Dثالثاً: المواد ثلاثية البعد )

اث لكنىلا تو   تر م لا كلامي   ل الئوت  .تمقلك تنية دوب ة  ل جمي  اتتجلاهلا ث وهل اةكا  تعداد 

 :كملا دى   أنواع مقددمة مال

 لانو ة الفوتونيةالمواد الن (Nanophotonics)  
 المواد الدلاتلة للئ ط (Tunable Materials)  

 والقل تسمح تقغاا  ه لا  ىلا اسقجلا ة لمؤث ا  هلابجيةث مال المجلال الكى بلا ل أو دبجة الر اب 
 [9]. 
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 طرق تصنيع المواد الفوتونية 1-8

ا  اال تُعااد رمليااة ت ااني  المااواد الفوتونيااة ماان أكااا  القرااديلا   اث تااا  تقيلاا  داااة رلاليااة جااد  تعداااد 
 :القر م  لاة علاد رلي مسقوى النلانو. ومن أهم     الق ني 

 (Lithography) الطباعة الليثوغرافية1 .

تُسق دم لإنلالات أنملاط دميدة رلي سيح الموادث وتُعد من أكاا  اليا   اااور لا  ال ت اني  الىيلاكال 
 .الفوتونية

 تقنيات النانو 2. 

امال   .الق سا  الكيميلا ل وال  لابث والقل تُسق دم لةنلات هيلاكل دميدة جد 

 الطباعة ثلاثية الأبعاد3 . 

أتا رت تُساق دم تادتا لا  ال ت ااني  الةلاوبا  الفوتونياة ثيثياة اة عالادث مماالا تاو   م وناة أكةا   اال 
 .الق ميم

 :وب م هذخ القدنيلا ث ت تءال هنلاا ترديلا  مال

  ابتفلاع القكلفة 
 ردا  الداة الميلوبة تعوبة ت 
  [3]  مردودية الإنقلا  رلي نيلا  واس. 
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 التطبيقات العملية للمواد الفوتونية 1-9

 :تُسق دم المواد الفوتونية  ل العدتد من القيةيدلا  العمليةث منىلا

 الموجّهات الضوئية -1

 .الئو يةتُسق دم لقوجي  الئوت داهل الدوا   الفوتونيةث مملا يسمح تقيو   الروس ة 

 الخلايا الشمسية -2

 .تسلارد  ل ز لاد  كفلات  امق لاص الئوتث مملا تؤد  كلي ترسان كنقلا  اليلااة

 الاتصالات الضوئية -3

 .تُسق دم  ل اةليلات ال    ة لندل الةيلانلا   س رة رلالية

 الحساسات -4

 .تُسق دم  ل الكلاف رن القغا ا  الةائية والةاولوجية تداة رلالية

 التطورات الحديثة والاتجاهات المستقبلية 1-10

لاث هلاتة م  دىوب مجلات  جدتد  مال  :يلاىد مجلال المواد الفوتونية تيوب ا س  ع 

 الفوتونيلا  السالي ونية (Silicon Photonics)  
 الفوتونيلا  الكمية (Quantum Photonics)  
  الذكلات اتتينلارل  ل ت ميم المواد 

ااالا  ااال مساااقدةل القكنولوجيااالاث هلاتاااة  ااال وتلااااا  الدباسااالا  كلاااي أي هاااذخ  القدنيااالا  ساااقلع  دوب ا مىم 
 .[5] مجلات  الروس ة واتت لات 
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 طرق تصنيع المواد الفوتونية -2

مان أهام المجالات  الردتااة  ال الفاء الات القيةي ياة  (Photonic Materials) تُعد الماواد الفوتونياة
والىندسةث تا  تىقم  لالقر م  ل انقلالاب الئوت داهل المواد رة  ت ميم تني دوب ة رلي م يلاف 
النااالانو أو المااالاي  و. وااااد سااالاهم القياااوب الكةاااا   ااال تدنيااالا  الق اااني ث هلاتاااة  ااال مجااالال النااالانو 
والقدنيلا  اللااو  افيةث  ل  قح آ لا  واسعة لقياو   أجىاء  ضاو ية مقددماة ماال اةليالات ال  ا  ةث 

 .الرسلاسلا ث والدوا   الفوتونية المقكلاملة

 Photonic Band) تعقماد الماواد الفوتونياة  لاا ل أسلاسال رلاي مالا يُعا ت تاا الفجاو  الئاو ية
Gap) ث والقااال تسااامح  ااالالقر م  ااال مااا وب الئاااوت أو منعااا   ااال نيلااااالا  ت ددياااة معاناااةث وهاااو مااالا

 .[10] نلا يجعلىلا ملالاتىة  ل رملىلا للمواد ا   الموتلة  لالنس ة للإلكق و 

لداد تيااوب   ا   ت ااني  هااذخ الماواد  لااا ل كةاا ث تااا  انقدلاات مان الياا   القدلادياة كلااي تدنياالا  
مقددمة مال الي لارة النلانو ة والي لارة ثيثية اة علاد والكقلا ة  لاللاءبث مملا سلاهم  ل كنقلا  ت اكا  

ا  .[11]معدد  تداة رلالية جد 

 تقنيات النانو لتشكيل البنى الدورية 2-1

 مفهوم التصنيع النانوي  2-1-1

 أناا  رمليااة ت ااني  المااواد والىيلاكاال رلااي  (Nanomanufacturing) يُعاا ت الق ااني  الناالانو  
نلانومق (ث تا  تقم القر م  ل ت تا  الذبا  أو الجء ئلا  للر ول رلي  100–1م يلاف النلانو )

 .[12]ه لا ص  اء لا ية وضو ية مماء 

 :تعقمد هذخ القدنيلا  رلي منىجان ب يساان

 من الأعلى إلى الأسفل (Top-down):  تدلال الرجم من ملاد  كةا   كلي تني نلانو ة 
 من الأسفل إلى الأعلى (Bottom-up):   تنلات الملاد  من الذبا  أو الجء ئلا 

وهذا الق نيف مىم  ل ت ني  المواد الفوتونيةث تا  تعقمد الةني الدوب ة الدميدة رلي داة رلالياة 
 . [10]   ل ت تا  الملاد 
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 البنى الدورية في المواد الفوتونية 2-1-2

الةنيااااة الدوب ااااة هاااال أساااالاف رماااال المااااواد الفوتونيااااةث تااااا  تقكااااوي ماااان تكاااا اب منااااقظم لمااااواد ذا  
 . [10]معلامي  انكسلاب م قلفةث مملا تؤد  كلي تكو ن  جوا  ضو ية تقر م  ل انقلالاب الئوت

 :وتُدسم هذخ الةني كلي

 ( أتلادية ال عدD1 ) 
 ( ثنلا ية ال عدD2) 
 ( ثيثية ال عدD3) 

 .تا  تءداد تعوبة الق ني  م  ز لاد  اة علادث هلاتة  ل الىيلاكل ثيثية اة علاد

 تقنيات النانو المستخدمة في تشكيل البنى الدورية 3 -2-1

 (Nanoimprint Lithography) الطباعة النانوية 2-1-3-1

 لندال نماط نالانو  كلاي سايح (Stamp) تُعاد مان أهام القدنيالا  الردتااةث تاا  تاقم اساق دام الالا 
 .الملاد  تداة رلالية

 :تعقمد هذخ القدنية رلي

  ضغط الدلال  رلي ملاد  توليم  ة 
  تس ان أو تع  ض  لاةاعة  و  الةنفسجية 
  تاةات اللا ل النلاتج 

 :وتقماء تا

  نلانومق   10داة ت ل كلي أال من 
  تكلفة من فئة مدلابنة  لالي   اةه ى 
 [13]   كنقلاجية رلالية. 
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 (Self-Assembly) التجميع الذاتي 2-1-3-2

 . ل هذخ الي  دةث تدوم الجء ئلا  أو الجسيملا  النلانو ة تقنظيم نفسىلا تلدلا ي لا لقكو ن تني دوب ة

 :ومن أمالقىلا

  الةلوبا  السلا لة 
  الجسيملا  الغ و ة 

القيةيدالا  الفوتونياةث واد اسقُ دمت هذخ الي  دة لإنلالات هيلاكال ثيثياة اة عالاد معداد  تساق دم  ال 
 .[14] مال اللاءب والم ارلا  الئو ية

 (Template-Based Fabrication) تقنيات القوالب النانوية 4 -2-1

 :تعقمد هذخ الي  دة رلي اسق دام اوال  جلاهء  ترقو  رلي تني نلانو ةث مال

   الءجلا  النلانو  الدنو 

ة رلاليااةث مماالا يجعلىاالا منلاساا ة للإنقاالا  تااا  يم اان كراالاد  كنقاالا  نفااف الةنيااة  اال مااواد م قلفااة تدااا
 .[15] الكمل

 (Laser Writing) الكتابة بالليزر

تُساق دم تدنيالا  اللااءب لقعاادتل ه الا ص الماواد أو كنلااالات تناي داهلىالاث هلاتااة  ال الماواد اللااافلا ة 
 .مال السالي وي 

 :ومن أهم هذخ القدنيلا 

   الكقلا ة  لاللاءب الم لاا 
    اللاءب  لا   الد 

كنلااالات هيلاكاال ثيثيااة اة عاالاد داهاال الماالاد  نفسااىلاث مماالا يفااقح المجاالال لق ااني  أجىااء  تااا  يم اان 
 .[11]  وتونية مقكلاملة
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 أهمية تقنيات النانو في الفوتونيات 2-1-5

 :تُعد تدنيلا  النلانو ض وب ة لق ني  المواد الفوتونية للأس لاب القلالية

  القر م الداا   ل معلامل اتنكسلاب 
   كم لانية ت ني  هيلاكل معدد 
  تدلال تجم اةجىء  الئو ية 
  ترسان كفلات  اةنظمة ال    ة 

 :كملا أنىلا تُسق دم  ل ت ني 

  اةليلات الئو ية 
   الرسلاسلا 
  الدوا   الئو ية المقكلاملة 

 المواد المستخدمة في تصنيع البنى الفوتونية 2-1-6

ال  لا ص الفوتونيةث تا  يعقمد أدات الةنية رلاي  تلع  المواد المسق دمة دوب ا أسلاسي لا  ل تردتد
 .[10] الف    ل معلامل اتنكسلاب تان المواد الم قلفة

 :أهم المواد المستخدمة

 (Semiconductors) أولًا: أشباه الموصلات

 :مال

  السالي وي (Si)  
 الغلالاوم أبساناد (GaAs)  

 :تقماء تا

  الاتلية القر م الإلكق ونل والئو ل 
  توا دىلا م  تدنيلا  الق ني  الردتاة 

 .[11] وتُسق دم   ا    ل الدوا   الفوتونية المقكلاملة
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 (Dielectrics) ثانيًا: المواد العازلة

 :مال

  ثلانل أكساد السالي وي (SiO₂)  
  أكساد القاقلاناوم 

 :تمقلاز تا

  دداي من فض لليلااة  
  افلافية رلالية للئوت 

 .[12] والعدسلا  الدميدة لذلك تُسق دم  ل الم ارلا  الئو ية

 ثالثًا: المواد البوليمرية

 :تقماء تا

  سىولة القلا ال 
  ان فلاض القكلفة 
  كم لانية اسق دامىلا  ل الي لارة النلانو ة 

 .[13] لكنىلا تعلانل من ضعف  ل الا لا  الر اب  مدلابنة  لالمواد ال ل ة

 (Metals) رابعًا: المواد المعدنية

 :تُسق دم  ل

  الةيزمونيلا (Plasmonics)  

تا  تقفلارل الإلكق ونالا  الرا   ما  الئاوتث ممالا يسامح  الالقر م  ال الئاوت رلاي م يالاف أتاغ  
 .[14] من اليول الموجل
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 تأثير الأبعاد على الخواص الفوتونية 2-1-7

 :تعقمد ال  لا ص الفوتونية  لا ل كةا  رلي أ علاد الةنية الدوب ة

 ( D1البنى أحادية البعد )

 :مال

   الم ايلا مقعدد  الي دلا 

 :تُسق دم  ل

  العواكف الئو ية 

 (2Dالبنى ثنائية البعد )

 :تُسق دم  ل

 اةدلة الموجية (Waveguides)  
   اللاءبا 

 (3Dالبنى ثلاثية البعد )

اث وتُسق دم  ل  :تُعد اةكا  تعداد 

  القر م الكلامل  ل انقلالاب الئوت 
  اةجىء  المقددمة مال الرواسا  الئو ية 

 .كلملا زاد  اة علادث زاد  تعوبة الق ني  لكنىلا تو   تر م لا أ ئل  ل الئوت
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 (Nanofabrication Etching) تقنيات الحفر النانوي  2-1-8

 .تُسق دم رمليلا  الرف  لإزالة أجءات من الملاد  لقلا ال الةنية الميلوبة

 :أنواع الحفر

 (Dry Etching) الحفر الجاف  -1

 :يعقمد رلي

  الةيزملا 
   اةتونلا 

 :و قماء تا

  داة رلالية 
  تر م ممقلاز  ل اللا ل 

 (Wet Etching) الحفر الرطب -2

 :يعقمد رلي

  مرلالال كيميلا ية 

 :و قماء تا

  سىولة القنفاذ 
  تكلفة من فئة 

 .[15]  لكن داق  أال مدلابنة  لالرف  الجلات
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 (Deposition Techniques) تقنيات الترسيب النانوي  2-1-9

 .تُسق دم هذخ القدنيلا  لإضلا ة   دلا  بميدة من المواد

 :أهم الطرق 

 (PVD) الترسيب الفيزيائي -1

 :مال

   الق  ا 
 الق ذتذ (Sputtering)  

 (CVD) الترسيب الكيميائي2 - 

 :يُسق دم لقكو ن   دلا  رلالية الجود ث هلاتة  ل ت ني 

  السالي وي 
  المواد ا   الموتلة 

 
 (ALD – Atomic Layer Deposition) الترسيب الذري  -3

ا  ال ت اني   يُعد من أد  القدنيلا ث تا  يسمح تق ساا    دالا   سامك ذب  واتادث وهاو مىام جاد 
 .[16] الىيلاكل الفوتونية الدميدة

 العيوب في البنى النانوية وتأثيرها 2-1-10

 :ت يم ن ت ني  تنية نلانو ة مالالية تملام لاث لذلك تظى   عض العاوب مال

  ردم انقظلام الةنية 
   وجود   ا لا 
   أهيلات  ل القك اب الدوب 

 :تأثير هذه العيوب
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  تدلال كفلات  الفجو  الئو ية 
  ز لاد   دداي اليلااة 
  تلاو   انقلالاب الئوت 

 :لكن  ل  عض الرلات ث يم ن اسقغيل العاوب لإنلالات
 تجلاو ف ضو ية (Optical Cavities)  
  م لادب لاءب دميدة 

 النانوية الفوتونيةتطبيقات البنى 

 :تُسق دم هذخ الةني  ل العدتد من المجلات 

 ندل الةيلانلا   س رة رلالية :  الاتصالات الضوئية  -1

 الكلاف رن الغلازا  والمواد الكيميلا ية :  الحساسات  -2

 ترسان امق لاص الئوت :  الطاقة الشمسية -3

 اتسقلاعلاب الراو   والق و   الراو   :  الطب  -4

 
 تقنيات النانو في الفوتونياتتقييم 

 :ب م القيوب الكةا ث ت تءال هنلاا  عض الداود
 :المزايا
  ا  داة رلالية جد 
   كم لانية ت ني  هيلاكل معدد 
  ترسان اةدات الئو ل 

 :العيوب

   تكلفة رلالية ل عض القدنيلا 
  الرلاجة كلي تائلا  ت ني  هلاتة 
   تعوبة الإنقلا  رلي نيلا  واس 
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 الليثوغرافية والتقنيات الحديثة في تصنيع المواد الفوتونيةالطباعة   2-2

من أهم اةسلالا  المسق دمة  ل ت ني  الةني  (Lithography) تُعد تدنيلا  الي لارة اللااو  افية
الدميداةث هلاتاة  ال مجالات  الإلكق ونيالا  والفوتونيالا . وااد لعةات هاذخ القدنيالا  دوب ا مروب  الا  ال 

ا ت اال كلااي تيااو   المااواد الفوتونيااة ث تااا  أتلاتاات كم لانيااة ت ااني  هيلاكاال دوب ااة تداااة رلاليااة جااد 
 .  [10] م يلاف النلانو

تعقمد هذخ القدنيلا  رلي ندل أنملاط هندسية دميدة كلي سيح ملاد  معاناة  لاساق دام وسالا ل م قلفاة 
مااال الئااوت أو الإلكق وناالا  أو اةاااعة اةتونيااةث مماالا يساامح تقلااا ال هيلاكاال معدااد  تُسااق دم  اال 

 .[11]    م  ل انقلالاب الئوتالقر

القل  (3D Printingوم  القيوب القكنولوجلث دى   تدنيلا  تدتاة مال الي لارة ثيثية اة علاد )
أتدثت ندلة نو ية  ل ت ني  الىيلاكال الفوتونياة ثيثياة اة عالادث ممالا  اقح آ لاا الا جدتاد   ال ت اميم 

 .[12] اةجىء  الئو ية

 
 مفهوم الطباعة الليثوغرافية 2-2-1

كلاي سايح  (Mask) الي لاراة اللااو  افياة هال رملياة ت اني  تُساق دم لندال نماط معاان مان انالاع
 .[14] (Photoresist) ملاد  تسلاسة للئوت تُع ت  لالمدلاوم الئو ل

 :مراحل العملية

  تحضير السطح .1
  تغطية المادة بالمقاوم الضوئي .2
  )تعريضها للإشعاع )ضوء أو إلكترونات .3
  (Development) إظهار النمط .4
  نقل النمط عبر الحفر أو الترسيب .5

 :تُسق دم هذخ العملية رلي نيلا  واس   ل ت ني 

  الدوا   الإلكق ونية 
  الةلوبا  الفوتونية 
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  اةدلة الموجية 

 أنواع الطباعة الليثوغرافية 2-2-2

 (Photolithography) الطباعة الضوئية1 - 

 .  [14] الئوت  و  الةنفسجل لندل اةنملاطتُعد اةكا  اسق دام لا  ل ال نلارةث تا  تعقمد رلي 

 :مميزاتها

  س رة رلالية 
  منلاس ة للإنقلا  الكمل 
  تكلفة أال نسةي لا 

 :عيوبها
  مردودية الداة  سة  تد اتنع ا  الئو ل 
  نلانومق   100تعوبة الوتول كلي أ علاد أال من 

 :تُسق دم هذخ القدنية  ل ت ني 
  اللا ا ح الإلكق ونية 
  الم ونلا  الفوتونية الدميدة 

 (Electron Beam Lithography - EBL) الطباعة بحزمة الإلكترونات2 - 

ا  .  [12] تعقمد رلي اسق دام تءمة كلكق ونية تدل الئوتث مملا يسمح تداة رلالية جد 

 :مميزاتها

  نلانومق   10داة ت ل كلي أال من 
  ت ترقلا  كلي انلاع 

 :عيوبها
  يائة  
  م لفة 

 : ل تُسق دم
  ال ر  العلمل 



 

22 

  ت ني  النملاذ  اةولية للةني الفوتونية 

 (X-ray Lithography) الطباعة بالأشعة السينية -3 

 .  [16] تسق دم اةاعة السانية ذا  اليول الموجل الد ا  للر ول رلي داة رلالية

 :مميزاتها

  داة  لا دة 
  تدلال تأثا  الراود 

 :عيوبها
   تعداد اةجىء 
  تكلفة م تفعة 
 (Focused Ion Beam - FIB) الطباعة بالأيونات المركزة4- 

 .  [8] تسق دم تءم أتونية لندش اةنملاط م لاا   رلي الملاد 

 :مميزاتها

  ا  داة رلالية جد 
   كم لانية القعدتل الم لاا 

 :عيوبها
  طت العملية  
  ا  منلاس ة للإنقلا  الكمل  

 
 الطباعة النانوية المتقدمة 2-2-2

 (Immersion Lithography) بالانغماسالطباعة 1- 

 .تعقمد رلي وض  سلا ل تان العدسة والسيح لء لاد  الداة

 :فوائدها

  ترسان الداة 
  تدلال اليول الموجل الفعّلال 
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 .  [17] واد سلاهمت  ل تيو   تدنيلا  ت ني  اللا ا ح المقددمة
 (EUV Lithography) الطباعة باستخدام الأشعة فوق البنفسجية القصوى  -2

ا )~  .  [19] نلانومق ( 13.5تُعد من أتدر القدنيلا ث وتسق دم أ وال موجية ا ا   جد 

 :مميزاتها

  ا  داة نلانو ة رلالية جد 
   منلاس ة للأجيلال الردتاة من اةجىء 

 :عيوبها
  تكلفة ض مة 
   تعداد تدنل كةا 

 
 (  3D Printingالطباعة ثلاثية الأبعاد في الفوتونيات ) 2-2-3

ثيثية اة علاد من أكا  القدنيلا  ثوب ة  ل ت ني  المواد الفوتونيةث تا  تسمح تةنلات تُعد الي لارة 
 .  [18] هيلاكل ثيثية اة علاد معدد   ي  دة م لاا  

 
 أنواع الطباعة ثلاثية الأبعاد المستخدمة في الفوتونيات 1- 2-2-3

 (Two-Photon Polymerization - TPP) الطباعة بالليزر ثنائي الفوتون   -1

 .تعقمد رلي امق لاص  وتونان  ل نفف الوات لق ل  ملاد  توليم  ة

 :مميزاتها

  نلانومق   100داة ت ل كلي أال من 
   كم لانية ت ني  هيلاكل ثيثية اة علاد معدد 

 :تُسق دم  ل

  الةلوبا  الفوتونية ثيثية اة علاد 
 [8] اةجىء  ال    ة الدميدة  . 
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 (FDM) الطباعة بالترسيب المنصهر -2

 .تعقمد رلي تى  ملاد  تيسقي ية وت ساةىلا   دة  و  أه ى 

 :مميزاتها

  من فئة القكلفة 
  سىلة اتسق دام 

 .لكن داقىلا مردود ث لذلك تُسق دم  ل النملاذ  اةولية أكا  من القيةيدلا  الدميدة

 (Stereolithography - SLA) الطباعة بالمعالجة الضوئية  -3

 :مميزاتهاوتكوي    لاسق دام الئوتتعقمد رلي ت ل  باتنج سلا ل 

  داة رلالية 
  سيح أملف 

 تُسق دم  ل ت ني  م ونلا      ة دميدة

 أهمية الطباعة ثلاثية الأبعاد في الفوتونيات 2-2-3-2

 :تو   هذخ القدنية رد  مءايلا

  ت ني  هيلاكل معدد  ت يم ن كنقلاجىلا  لالي   القدلادية 
  تدلال الءمن والقكلفة 
  كم لانية الق  يص تس  الرلاجة 

 :واد سلاهمت  ل تيو  

  الرسلاسلا  الئو ية 
  اةجىء  اليةية 
  اةنظمة ال    ة المقددمة 
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 مقارنة بين التقنيات التقليدية والحديثة

 الطباعة ثلاثية الأبعاد الليثوغرافيا التقليدية الخاصية
ا الداة  مقوسية كلي رلالية رلالية جد 

 نسةي لا أال م تفعة القكلفة
 رلالل مردود القعداد
  لالكلامل 2D  3D لال  لا  اة علاد

 
 التحديات في الطباعة الفوتونية 2-2-4

 :ب م القددم الكةا ث تواج  هذخ القدنيلا  رد  ترديلا 

  تعوبة تردا  داة رلالية  ل الىيلاكل ثيثية اة علاد 
  مردودية المواد المسق دمة 
   ملالاكل  ل اتسقد اب الر اب 
  ابتفلاع تكلفة اةجىء  المقددمة 

 مستقبل تقنيات التصنيع الفوتوني 2-2-5

 :تلاا  الدباسلا  كلي أي المسقدةل تقج  نرو

  دمج تدنيلا  النلانو م  الي لارة ثيثية اة علاد 
  اسق دام الذكلات اتتينلارل  ل الق ميم 
  تيو   مواد جدتد  ذا  ه لا ص  وتونية مقددمة 

 :وهذا سيسلاهم  ل تيو  

  الرواسا  الئو ية 
  اتت لات   لا دة الس رة 
 [18] اةجىء  اليةية الذكية  .  
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 التحديات التقنية في تصنيع الهياكل الفوتونية الدقيقة  2-3

ا  ااال مجااالات  الفاء ااالات  تُعاااد رملياااة ت اااني  الىيلاكااال الفوتونياااة الدميداااة مااان أكاااا  العمليااالا  تعدااااد 
ا ت اال كلااي م ياالاف الناالانو. ورلااي القيةي يااة وهندسااة الناالانوث نظاا  ا  ترقملادهاالا رلااي داااة رلاليااة جااد 

الاا  م ماان القيااوب الكةااا   اال تدنياالا  الق ااني  مااال اللااو  افياالا والي لارااة ثيثيااة اة عاالادث كت أي 
هنااااالاا العدتاااااد مااااان القراااااديلا  القدنياااااة القااااال ت تاااااءال تعاااااا  الوتاااااول كلاااااي ت اااااني  ماااااالالل لىاااااذخ 

 .  [10] الىيلاكل

ذخ القرااديلا   اال أنىاالا تااؤث   لااا ل م لاااا  رلااي أدات المااواد الفوتونيااةث مااال تكماان أهميااة دباسااة هاا
 .  [11] كفلات  الفجو  الئو يةث و دداي اليلااةث وداة القر م  ل انقلالاب الئوت داهل الملاد 

 التحديات المرتبطة بالدقة النانوية 2-3-1

 حدود الدقة الفيزيائية1 - 

ا  اء لا ية   :أسلاسيةث أهمىلاتواج  تدنيلا  الق ني  ااود 

 حد الحيود (Diffraction Limit)  
  تأثا  اليول الموجل المسق دم  ل الي لارة 

تااا  أي داااة الي لارااة الئااو ية ت يم اان أي تكااوي أتااغ    اااا  ماان اليااول المااوجل المسااق دمث 
ا  .  [12] مملا يرد من كم لانية ت ني  هيلاكل نلانو ة دميدة جد 

 

 (Fabrication Errors) الأخطاء التصنيعية2 - 

 :تلامل هذخ اةهيلات

  ردم انقظلام اة علاد 
  انر ات  ل اللا ل الىندسل 
   أهيلات  ل القملاثل الدوب 

 :وهذخ اةهيلات تؤد  كلي
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  تدلال كفلات  الفجو  الئو ية 
  ز لاد  القلاقت الئو ل 
  دداي الإالاب  الئو ية  

 تأثير الضوضاء النانوية 3 - 

 :ذا  تأثا  كةا ث مال (Noise) العلاوا يةرلي م يلاف النلانوث ت  ح القأثا ا  

  اتهقءازا  الر اب ة 
  القغا ا  الةائية 
  ردم اسقد اب المواد 

 .  [14]وهذا تؤد  كلي تعوبة تردا  داة مقك ب   ل الإنقلا 

 تحديات المواد المستخدمة 2-3-2

 محدودية المواد الفوتونية  1-

الفوتونيلا ث تا  يج  أي تقو    اىلا ه لا ص مردد  ليست جمي  المواد منلاس ة ليسق دام  ل 
 :مال

   معلامل انكسلاب منلاس 
  افلافية ضو ية 
   اسقد اب ت اب 

 .  [6]وهذا يرد من ال يلابا  المقلاتة للق ني 

 (Material Compatibility) مشاكل التوافق بين المواد -2

 :رند اسق دام أكا  من ملاد   ل نفف الةنيةث تظى  ملالاكل مال

   اهقيت القمدد الر اب 
   ضعف اتلق لا  تان الي دلا 
   القلاددلا 
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 مملا تؤد  كلي تلف الةنية أو تدلال كفلاتتىلا

 الفقدان الضوئي في المواد -3

 :تُعلانل  عض المواد من

  امق لاص الئوت 
  القلاقت الداهلل 

 .  [16]الفوتونيةوهذا تؤد  كلي  دداي جءت من اليلااة الئو يةث مملا تؤث  سل  لا رلي أدات اةجىء  

 التحديات المرتبطة بالتصنيع ثلاثي الأبعاد 2-3-3

 صعوبة تصنيع الهياكل ثلاثية الأبعاد1- 

اث تا  تقيل  لا اةكا  تعداد   :تُعد الىيلاكل ثيثية اة علاد اةكا  أهميةث لكنىلا أيئ 

   داة رلالية  ل جمي  اتتجلاهلا 
  تر م لا مقددم لا  ل المواد 

 تم  لا  لاسق دام الي   القدلاديةوهذا يجعل ت نيعىلا 

 (Alignment Issues) مشاكل المحاذاة 2- 

اث وأ  انر ات تؤد  كلي  : ل العمليلا  مقعدد  الي دلا ث يج  مرلاذا  كل   دة تداة رلالية جد 

  تلاو   الةنية 
  دداي ال  لا ص الفوتونية  
 قيود الطباعة ثلاثية الأبعاد 3- 

 :ثية اة علاد تعلانل منب م تيوبهلاث ت تءال الي لارة ثي

  مردودية الداة 
   طت الإنقلا  
  تعوبة اسق دام مواد مقعدد   ل نفف الوات 
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 التحديات الاقتصادية والصناعية 2-3-4

 ارتفاع تكلفة التصنيع -1

 :تقيل  تدنيلا  مال

  الي لارة  لاةاعة  و  الةنفسجية الد وى (EUV)  
   الي لارة  رءمة الإلكق ونلا 

  الامنث مملا يرد من اسق دامىلا رلي نيلا  واس معدا   لاهظة 

 صعوبة الإنتاج الكمي - 2

 اا  منلاسا ة للإنقالا  الكمال  ساة   يئىالاث ممالا يجعلىالا  (EBL)  عاض القدنيالا  رلالياة الدااة ماال
 .  [20]مردود   ل القيةيدلا  ال نلا ية

 الحاجة إلى بيئات تصنيع خاصة 3- 

 :تقيل  رمليلا  الق ني 

 ت نظيفة   (Clean Rooms)  
  تر م داا   ل دبجة الر اب  وال  وبة 

 .  [18]وهذا تء د من تعداد العملية وتكلفقىلا

 التحديات الفيزيائية في أداء الهياكل الفوتونية

 (Losses) فقدان الطاقة 1- 

 :تلامل

  اتمق لاص 
  القلاقت 
  القس ب 

 وهذخ الظواه  تدلل من كفلات  اةجىء  الفوتونية
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 للعيوبالحساسية  2- 

ا ة  هلل  ل الةنيةث تا  يم ن لعا  تغا  أي  :تُعد المواد الفوتونية تسلاسة جد 

  يغا  مسلاب الئوت 
  يفسد الفجو  الئو ية 
 الاستقرار الحراري  3-

 :تؤث  دبجلا  الر اب  رلي

  معلامل اتنكسلاب 
  اة علاد الىندسية 

 مملا تؤد  كلي تغا  ال  لا ص الفوتونية أثنلات القلاغال
 

 الحلول المقترحة للتحديات التقنية 5 -2-3 

 تحسين تقنيات التصنيع 1- 

 اسق دام تدنيلا  مقددمة مال EUV  
  تيو   الي لارة النلانو ة 

 تطوير مواد جديدة 2- 

  مواد من فئة الفدد 
  مواد مسقد   ت اب  لا 
 استخدام الذكاء الاصطناعي 3- 

 : ل

  ت ميم الىيلاكل الفوتونية 
   ترسان رمليلا  الق ني 
 الدمج بين التقنيات 4- 

 :مال
  الجم  تان اللااو  افيلا والي لارة ثيثية اة علاد 
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  اسق دام تدنيلا  هجانة 
 
 آفاق مستقبلية 6 -2-3

 :تلاا  اة رلار الردتاة كلي أي القغل  رلي هذخ القرديلا  سيم ن من

  تيو   الرواسا  الئو ية 
  ترسان اتت لات  الئو ية 
  ت ني  أجىء  اسقلاعلاب  لا دة الرسلاسية 

االا للقدنياالا  المسااقدةلية  اال مجاالات  مقعاادد   كماالا أي القكلاماال تااان الناالانو والفوتونياالا  سيلااا ل أسلاس 
[21]  . 
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  الثالثالفصل 

 التطبيقات العملية للمواد الفوتونية
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 التطبيقات العملية للمواد الفوتونية - 3

أهام المجالات  الردتااة ضامن  اء الات الماواد ورلاوم الىندساةث تاا  تعقماد تُعاد الماواد الفوتونياة مان 
رلي القر م  ل الفوتونلا  توتفىلا توامل لليلااة والمعلوملا  تدت  من الإلكق ونلا ث وهو ملا يفقح 
آ لاا ااالا واساااعة  ااال تياااو   تدنيااالا  ذا  سااا رة رلالياااة وكفااالات  كةاااا  . وااااد ااااىد هاااذا المجااالال تياااوب ا 

االا نقيجااة القدااد م  اال رلااوم الناالانو وتدنياالا  الق ااني  الدميدااةث مماالا أدى كلااي دىااوب تيةيداالا  ملرود 
مقعدد   ل مجلات  اتت لات  واليلااة واتسقلاعلاب والي . كي الفىام العماا  ل  الا ص الئاوت 
وتفلارلاا  ماا  الماالاد  مّ اان العلماالات ماان ت ااميم أنظمااة ااالادب  رلااي توجياا  الئااوت والااقر م  اا  تداااة 

 .  [22] ل م لاا  رلي تيوب العدتد من اةجىء  الردتاةرلاليةث وهو ملا انع ف  لا 

 

 الموجّهات الضوئية والمرشحات البصرية 3-1

تُعقةااا  الموجّىااالا  الئاااو ية مااان ال كااالا ء اةسلاساااية  ااال اةنظماااة الفوتونياااةث كذ تداااوم توديفاااة ندااال 
ي الئااوت داهاال مساالابا  مراادد  ماا  تدلااال الفدااد كلااي أدنااي تااد مم اان. وتعقمااد هااذخ الموجّىاالا  رلاا

دلاه   اتنع لاف الكلل الداهللث تاا  تاقم اتقجالاز الئاوت داهال وساط ذ  معلامال انكسالاب أرلاي 
مدلابنااة  لالوسااط المراايط  اا . وُ عااد هااذا المةاادأ أساالاف رماال اةلياالات الئااو ية القاال تُسااق دم رلااي 
نيلا  واس   ل اا  لا  اتت الات  الردتااة. كي الدادب  رلاي توجيا  الئاوت تىاذخ الي  داة سامرت 

اث وهو ملا اّ ل ثوب   ل رلالم اتت لات  ال اميةتندل ال  . [23]ةيلانلا   س رلا  رلالية جد 

وااد أساىمت القياوبا   ال مجالال الماواد الفوتونياة  ال ترساان أدات الموجّىالا  الئاو يةث تاا  تاام 
اساااق دام ماااواد ذا  ه ااالا ص   ااا  ة مقمااااء  ماااال الةلاااوبا  الفوتونياااة القااال تمقااالاز  دااادبتىلا رلاااي 

الئاوت داهلىالا. وتُساق دم هاذخ الماواد  ال ت اني  موجّىالا  ضاو ية ذا  كفالات  الاقر م  ال انقلاالاب 
اث كملا أنىلا تقيح كم لانية ت غا  تجام اةجىاء  الفوتونياة ودمجىالا ضامن دوا ا  مقكلاملاةث  رلالية جد 

 . [24]وهو ملا يُع ت  لالدوا   الفوتونية المقكلاملة

وجياة للئاوتث تاا  تسامح  ما وب أمالا الم اارلا  ال  ا  ةث  ىال تُساق دم للاقر م  ال اة اوال الم
نياااالا  مراااادد ماااان اة ااااوال الموجيااااة وتمناااا   ا هاااالا. وتُعااااد هااااذخ ال لاتااااية ضاااا وب ة  اااال أنظمااااة 
اتت لات  الئو يةث تا  تقم اسق دام أ وال موجية مقعدد  لندل كميلا  كةا   مان الةيلانالا   ال 

تانىلاث ممالا يرسان  نفف الوات. وتُسىم الم ارلا  ال    ة  ل   ل هذخ الإالابا  ومن  القداهل
 . [25]من جود  الإالاب  وكفلات  النظلام  لا ل رلام
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كي اسق دام الم ارلا  المةنياة رلاي الةلاوبا  الفوتونياة أو الي دالا  ال ميداة المقعادد  أتالاح كم لانياة 
ا  ااال اليياااف الئاااو لث كمااالا أي هاااذخ القدنيااالا  تُساااق دم  ااال العدتاااد مااان  ترداااا  تر ااام دااااا  جاااد 

  ال يلاف الييفل وأنظمة الق و   اليةلث مملا يع ف اةهمية الكةا   القيةيدلا  اةه ى مال أجىء 
 . [26]لىذخ العنلات   ل القكنولوجيلا الردتاة

 

 )الخلايا الشمسية عالية الكفاءة )تحسين الامتصاص الضوئي 3-2

تمال ال ييلا اللامسية أتد أهم تيةيدلا  المواد الفوتونيةث تا  تعقمد رلي ترو ل اليلااة الئو ية 
 لاااة كى بلا ياة مان هاايل القاأثا  الكى وضاو ل. وااد أتا ح ترسااان كفالات  هاذخ ال ييالا هااد  لا كلاي 

ب يسي لا للعدتد من الدباسلا ث هلاتة م  تءاتد الرلاجة كلي م لادب  لاااة نظيفاة ومساقدامة. وتلعا  
ااالا  ااال هاااذا المجااالال مااان هااايل ترساااان امق ااالاص الئاااوت داهااال ال لياااة  الماااواد الفوتونياااة دوب ا مىم 

 . [26]الفلااد النلاتج رن اتنع لاف أو النفلاذوتدلال 

من أت ز القدنيلا  المسق دمة  ل هذا السيلا  هل تدنية اتقجلاز الئوتث والقل تعقمد رلي ت ميم 
هيلاكل نلانو اة االادب  رلاي ك لالاة المسالاب الاذ  يسالك  الئاوت داهال ال لياةث ممالا تء اد مان اتقملالياة 

 االاف لقدلااال كميااة الئااوت الماانع ف وز االاد  امق لاتاا . كماالا تااقم اسااق دام  اايتا  مئاالاد  لينع
كمية الئوت الداهلة كلي ال لية. واد أدى   الدباسلا  أي اساق دام هاذخ القدنيالا  يم ان أي تاؤد  

 .⁷كلي ترسان ملروظ  ل كفلات  ال ييلا اللامسية

كضاالا ة كلااي ذلااكث تااقم اسااق دام الةلااوبا  الفوتونيااة للااقر م  اال توز اا  الئااوت داهاال ال ليااةث تااا  
توجي  أ وال موجية مردد  كلي المنلا   اةكا   علالية  ل تولاد القيلاب الكى بلا ل. وُ عد هذا  يم ن

النوع مان الاقر م الييفال مان أهام العوامال القال تساىم  ال ترساان أدات ال ييالا اللامساية الردتااةث 
 . [27]كملا أن  يسلارد  ل اتاق اب من الردود النظ  ة للكفلات  القل تددهلا العلملات

القيااوب المسااقم   اال هااذا المجاالال يلاااا  كلااي كم لانيااة كنقاالا  هيياالا امسااية ذا  كفاالات  رلاليااة كي 
وتكلفة من فئةث مملا يعاءز مان اساق دام اليلاااة اللامساية كم ادب ب يسال لليلاااة  ال المساقدةلث 

 . [22]هلاتة  ل دل القرديلا  الةائية العلالمية

 
 



 

35 

 ) أجهزة الليزر والفايبر أوبتيك )الاتصالات الضوئية 3-3

يُعد اللاءب من أهم اتتقكلابا   ل مجلال الفوتونيلا ث تا  تقمااء  ددبتا  رلاي كنقالا  ضاوت مقا ا ط 
ورلالل اللاد ث وهو ملا يجعل  منلاس  لا للعدتد من القيةيدلا  العلمية وال نلا ية. و عقمد رمل اللاءب 

تااان  رلااي داالاه   اتن عاالار المرفّااءث تااا  تااقم تئاا يم الئااوت داهاال وسااط نلاااط نقيجااة القفلاراال
 . [25]الفوتونلا  والذبا 

واد تم اسق دام اللاءب  لا ل واس   ل أنظمة اتت لات  الئو يةث تاا  يعمال كم ادب ضاو ل 
تقم من هيل  كبسلال الإالابا  رة  اةليلات الئاو ية. وتُعاد هاذخ القدنياة مان أكاا  الوسالا ل كفالات  

ا مااا   داااداي مااان فض للإ اااالاب . كمااالا أنىااالا تقمااااء  ااال ندااال الةيلانااالا ث تاااا  تاااو   سااا رة رلالياااة جاااد 
 . [24] مدلاومقىلا للقداهل الكى ومغنلا يسلث مملا يجعلىلا مالالية ليسق دام  ل الةائلا  المعدد 

أملا اةليلات الئو يةث  ىل تُسق دم كوسيط لندل الئوت لمسلا لا   و لةث وتعقمد  ال رملىالا رلاي 
ل مجلال اتت لات ث تاا  مةدأ اتنع لاف الكلل الداهلل. واد أد  هذخ القدنية كلي كتدار ثوب   

أت رت تُسق دم  ل ا  لا  الإنق نت العلالمية لندل كميلا  هلا لة من الةيلانالا   سا رة كةاا  . كمالا 
أي القيوبا  الردتاة  ل هذا المجالال أد  كلاي ترساان أدات اةليالات الئاو ية وز الاد  اادبتىلا رلاي 

 . [23]ندل الةيلانلا 

اةسالاف ةنظماة اتت الات  الردتااةث كمالا أنا   اقح كي الجم  تان اللاءب واةليلات الئو ية ااّ ل 
المجااالال أمااالام تياااو   تدنيااالا  جدتاااد  ماااال اتت ااالات  الئاااو ية المقكلاملاااةث والقااال تُعاااد مااان أهااام 

 . [26]اتتجلاهلا  المسقدةلية  ل هذا المجلال

 

 أجهزة الاستشعار البيئية والبيولوجية 4 -3

الردتاااة للمااواد الفوتونيااةث تااا  تعقمااد رلااي تُعااد أجىااء  اتسقلاااعلاب الفوتونيااة ماان أهاام القيةيداالا  
اسق دام الئوت للكلاف ران القغاا ا   ال الةائاة أو  ال اةنظماة الةاولوجياة. وتمقالاز هاذخ اةجىاء  
 رسلاساقىلا العلالية وادبتىلا رلي الكلاف رن القغاا ا  الدميداةث ممالا يجعلىالا منلاسا ة ليساق دام  ال 

 . [27]العدتد من المجلات  الراو ة
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الرسلاسلا  رلي ميلاف القغا ا   ل ه لا ص الئوت مال اللاد  أو اليول الماوجل أو تعقمد هذخ 
اليوبث تا  تقم ترو ل هذخ القغاا ا  كلاي كاالابا  يم ان ترلالىالا للر اول رلاي معلومالا  دميداة 
تاااول الوساااط المرااايط. وااااد تااام اساااق دام هاااذخ القدنيااالا   ااال م ام اااة القلاااور الةائااال وميااالاف ت كااااء 

ة كلااي اسااق دامىلا  اال المجاالال اليةاال لقلااا يص اةماا اض وترلااال العاناالا  الغاالازا  الئاالاب ث كضاالا 
 . [25]الةاولوجية

كمااالا أي اساااق دام اةليااالات الئاااو ية  ااال ت اااني  الرسلاسااالا  أتااالاح كم لانياااة ميااالاف المقغاااا ا   ااال 
اةماااااااالاكن ال اااااااام ة أو ال ياااااااا  ث مااااااااال الةائاااااااالا  ذا  دبجاااااااالا  الراااااااا اب  العلاليااااااااة أو المجاااااااالات  

وُ عد هذا النوع من الرسلاسلا  من أكا  اةنواع تيوب اث تاا  يجما  تاان  الكى ومغنلا يسية الدو ة.
 . [22]الداة العلالية والم ونة  ل اتسق دام

كي القيوب المسقم   ل هذا المجالال يلااا  كلاي كم لانياة تياو   أجىاء  اسقلااعلاب أكاا  تدادم لاث االادب  
ن جااود  الرياالا  وتملايااة رلااي تدااديم معلوماالا  دميدااة  اال الااءمن الر يداالث وهااو ماالا يُسااىم  اال ترسااا

 . [27]الةائة
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 الخاتمة

 اال هقاالام هااذا ال راا ث تقئااح أي المااواد الفوتونيااة تمااال أتااد أهاام اتتقكاالابا  العلميااة القاال أتاادثت 
تروت  جذب  لا  ل    دة القر م  لالئوت واسق دام   ل القيةيدلا  القكنولوجية الردتاة.  دد أدى   

الئاوت والااقر م  ال انقلاالابخ مان هايل ت اميملا  نلانو اة دميدااة هاذخ الماواد اادب   لا داة رلاي توجيا  
 .تعقمد رلي الةنية الدوب ة ومعلامل اتنكسلاب

واااد تااااّن ال راا  أي الفجاااو  الفوتونياااة تُعااد اةسااالاف الفاء االا ل الاااذ  يمااانح هااذخ الماااواد ه لا  اااىلا 
ة اللامساايةث المماااء ث مماالا تقاايح اسااق دامىلا  اال مجاالات  مقعاادد  مااال اتت االات  الئااو يةث واليلاااا

وأجىء  اتسقلاعلابث واللاءب. كملا أي القيوب الكةا   ل تدنيالا  الق اني ث هلاتاة  ال مجالال النالانو 
 .والي لارة ثيثية اة علادث سلاهم  لا ل كةا   ل ترسان أدات هذخ المواد وتوسي  نيلا  اسق دامىلا

جاالالث مااال تااعوبة وب اام القداادم الملرااوظث ت تااءال هناالاا ترااديلا  تدنيااة وااق االادية تواجاا  هااذا الم
ا. وماا  ذلااكث  ااإي  الق ااني  رلااي م ياالاف الناالانوث وابتفاالاع القكاالاليفث والرلاجااة كلااي داااة رلاليااة جااد 
اتتجلاهاالا  المسااقدةلية تلاااا  كلااي كم لانياالا  كةااا   لقجاالاوز هااذخ القرااديلا ث هلاتااة ماا  دمااج الااذكلات 

 .اتتينلارل وتيو   مواد جدتد 

ونيااة سااقلع  دوب ا مروب  االا  اال مسااقدةل القكنولوجياالاث وبناالات  رلااي ذلااكث يم اان الدااول كي المااواد الفوت
هلاتاة  ال مجالات  الروسا ة الئاو ية واتت الات   لا داة السا رةث ممالا يجعلىالا مان أهام مجاالات  

 .ال ر  العلمل  ل الد ي الرلاد  والعلا  ن

 

 النتائج

 :توتل ال ر  كلي مجمورة من النقلا ج المىمةث أت زهلا

القر م  ل انقلالاب الئوت  فئل الةنية الدوب ة القل تؤد  كي المواد الفوتونية الادب  رلي  .1
  .كلي دىوب الفجو  الفوتونية

يعقمد أدات هذخ المواد  لا ل أسلاسل رلي روامل مال معلامل اتنكسلابث واة علاد  .2
  .الىندسيةث وا ل الةنية الدوب ة

وتءداد كفلاتتىلا تندسم المواد الفوتونية كلي رد  أنواع )أتلاديةث ثنلا يةث ثيثية اة علاد(ث  .3
  .وتعدادهلا م  ز لاد  اة علاد
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تلع  تدنيلا  النلانو دوب ا أسلاسي لا  ل ت ني  هذخ الموادث تا  تو   داة رلالية تسمح تةنلات  .4
  .هيلاكل  وتونية مقددمة

تُعد الي لارة اللااو  افية والي لارة ثيثية اة علاد من أهم القدنيلا  الردتاة المسق دمة  ل  .5
  .ونيةت ني  الىيلاكل الفوت

  :تواج  رملية الق ني  ترديلا  ردتد ث مال .6

  مردودية الداة النلانو ة 
  ابتفلاع القكلفة 
  تعوبة الإنقلا  الكمل 
  ملالاكل توا   المواد 

  :تُسق دم المواد الفوتونية  ل العدتد من القيةيدلا  المىمةث مال .7

  اتت لات  الئو ية 
  ال ييلا اللامسية 
  أجىء  اللاءب 
  الرسلاسلا  الةائية والةاولوجية 

تسىم هذخ المواد  ل ترسان كفلات  اةنظمة الئو ية وتدلال الفدد وز لاد  س رة ندل  .8
  .الةيلانلا 

  :تلاا  اتتجلاهلا  المسقدةلية كلي دوب مىم للمواد الفوتونية  ل .9

  الروس ة الئو ية 
  الفوتونيلا  الكمية 
  اةجىء  الذكية والمقددمة 

 ل هذا المجلال يعقمد رلي القكلامل تان الفاء لات ورلوم  كي القيوب المسقم  .10
 .المواد وتدنيلا  الق ني  الردتاة
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