
والابتكارالعلميّالاختراقالىالضّیاعسنواتمنالضّوئیّة:البلّورات

تعام،مئةحواليرصدھامنذالضّوئیّةالبلّوراتاكتشافرحلةاستغرقت العلميّ؛الاختراقوحتّىالإھمالمنبسنواتمرَّ
استخدامھا؟یمكنوكیفاكتشفھا؟منالضّوئیّة؟البلّوراتھيماتطبیقاتھا.ابتكاروحتّىماھیتھالفھم

بیركھایمیونتان

مؤخّرًااختیرتالتّياللوّن،زرقاءالنّحاسیّةالفراشةمثلبیضاءزرقاءأوبیضاء؟الفراشاتولماذاأحمر؟التّفاحلماذا

فيموجودة(خِضاب)صبغیّةجزیئاتمنالتّفاححُمرةتتسبّبفبینماالحالتیْن.فيمتطابقةًالإجابةلیستإسرائیل"؟كـ"فراشة

الفیزیائیّیناجتھادرغموصغیرةٍ.معقّدةٍبلوریّةٍمبانٍمنیتكوّنبصريّ،جھازبفضلالفراشاتبعضأجنحةتتلوّنقشرتھ،

بـِ"البلوّراتیُعرفوصارعامًا،35قبلإلاّتظھرلمحقیقتھأنّإلاعشر،التّاسعالقرنمنذالمبنىھذالفھموالباحثین

الضّوئیّة".

Maksالمصدر:|حمراء.تفّاحةعلىترقداللّونزرقاءنحاسیّةفراشةتمامًا.مختلفةظواھر Narodenko,

Alistair Hobbs, Shutterstock

مجھولةبلّورات

تفسیرأيّیملكواأندونالمرایا،لصناعةالموادّ،بعضأسطحعلىالضّوءانكسارخاصیّةاستخدامالقدممنذالبشراستطاع

یُعرَفوالذّي)،Strutt(ستراتجورجالبریطانيّالفیزیائيّنشرحین،1888عامحتّىالحالھذاواستمرّالظّاھرة.لھذه

.الظّاھرةھذهتفسّرعلمیّةمقالة)،Rayleigh(رایلياللوّردباسمأیضًا

بعضمنالمنعكسالضّوءولونالبلوّرات،سطحعلىالضّوءاصطدامزاویةبینماعلاقةوجودإلىمقالتھفيرایليأشار

ومعوالبلوّرة.الضّوءلتداخلنتیجةًتنبعث،أنیمكنالتّيالألوانمنومحدودضیّقنطاقوجودتوقّعوقدالبلوّریّة.المباني

امركزًالھحقّقتأنّھاإلاّصیغ،أومعادلاتأيّتشمللمرایليمقالةأنّ العلميّ.المجتمعفيمھمًّ

مرورمعمختلفتیْن.بلوّریتیْنمادتیْنمنمتعاقبةطبقاتمنمكوّنةمرآةباستخدامالبلوّريّ،الانعكاسباستعراضرایليقام

ظاھرةدرسالذّي)،Bragg(براغھنريولیامبالعالمِتیمّنًابراغ"،"مرآةباسمالمرایامنھذاالنّوعھذایُعرفباتالزّمن،

فھومباشرة،بزاویةبراغبمرآةالضّوءاصطدامعند.ابنھمعللفیزیاءنوبلبجائزةوفازالبلوّرات،منالضّوءانعكاس

الجوانبإلىالآخرالجزءینبعثبینماالمرآة،خارجإلىمنھجزءبالتّاليفینعكسمختلفة،بزوایابلوّریّةبمبانٍعملیًّایصطدم

ببعضھاوتداخلھاالضّوئیّةالموجاتلاصطدامبلفحسب،بالبلوّراتلاصطدامھانتیجةًلیسالأشعة،منحزمھیئةعلى

جدیدة.ألوانإنتاجإلىیؤدّيممّاالبعض،

،1888عامالضّوئیّةالبلّوراتمجالفيالأولىالعلمیّةالمنشوراتصاحبرایلياللّوردالیمین)(منالعزلة.منعاممئة
SCIENCEالمصدر:|یابلانوفیتسوإليجونسجیف PHOTO LIBRARY, University of Toronto, UCLA

https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/14786448808628259?casa_token=3bOLZFopvMoAAAAA:FMYQLx6ngk8fqyLecH7MlpHwrHZ_5-RgFkmm9Iwwh_0_F8GyJ3Gvao4MhyKv6EOTJ-0zknw7_F6edQ
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1915/summary/
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A7%D8%AA


البلّوراتمنتنبعثالّتيالأمواج

منذتقریبًاعاممئةغضونفيالموضوع،فيرأیھعالمأيّیبدولمبالاھتمام،البلوّراتمنالضّوءانعكاسظاھرةتحظىلم

یابلونوفیتشإیليالنمساويّ،الأمریكيّالفیزیائيّنشرحتّى،1987عامحتّىالحالھذاواستمرّرایلي.مقالةنشر

)Yablonovitch،(مشكلةًواجھحینماالبلوّرات،مجالفيیابلانوفیتشاھتمامبدأ.الضّوئیّةالبلوّراتمجالفيرائدًابحثًا

اللیّزرھذاكانالمتّحدة.الولایاتفي)Bell(بیلمختبراتفيالبصریّة،للاتّصالاتاستخدمتلیزرأشعّةمععملھفي

معیّنةتردّداتأنّیابلونوفیتشلاحظالطّاقة.منكمّیّةفقدانإلىبذلكمؤدّیةفیھا،مرغوبغیرتردّداتذاتإشعاعاتیُرسل

Optical(ضوئیّةمرشّحاتعبرالضّوءیمرّطالماالطّاقة،خسارةإلىتؤدّيلاالضّوء،منمعیّنةألوانأيالإشعاع،من

filters(تقدّمھ.تقیّد

البلوّراتفيالتّيلتلكمشابھةخصائصفیھا،المرغوبغیرالتّردّداتتُنتجالتّيللبلوّراتأنّذلكمنیابلونوفیتشاستنتج

بینمایابلونوفیتشتفسیرجمعوالعازلة).الموصلةالموادّبینوتقعالكھرباء،نقلعلىمحدودةقدرةلھا(موادّ،الموصلةشبھ

شبھفیزیاءفينوعیّةًنقلةًبذلكوأحدثبالبلوّرات)یُعنىالذّيالمجال(وھوالصّلبةالموادّوفیزیاءالبصریّات-مجالین

أكثرإلىالصّلبةالمادّةفیزیاءوأحالتبلوالتّكنولوجیا،الحوسبةفيوجوھریّةبلیغةتطوّراتمكّنتوالتيالموصلات،

تبحاثًا.الفیزیائیّةالمجالات

فيالإلكتروناتتوجدالكمّ،میكانیكالنظریّةتبعًاالنّطاق/الطّاقة".بـ"فجوةیُعرففیماالموصلاتشبھظاھرةتفسیریكمن

للإلكتروناتتكونقدمعًا،مرتبطةذرّاتوھيالجزیئات،مستوىعلىأمّاالطّاقة.منومحدّدةمختلفةمستویاتالذّرّة

نطاقاتتحويفھيالذّرّات،منمتراصّةمجموعةعنعبارةوھيالصّلبة،المادّةأمّافیھا.لتكونأكثرطاقةمستویات

الحرارةدرجةفيالأعلىالطّاقةصاحبالنّطاقعلىیطلقللإلكترونات.تُشغّلھاأنیمكنالتّيالطّاقة،منكاملةإضافیة

طاقةًالصّلبةالمادّةتتلقَّلمطالمامحدودةً،فیھالإلكتروناتتكونالذّيالنّطاقوھوتكافؤُ"،"نطاقمطلق)(صفرالمطلقة

النّطاق"."فجوةیُساويبقدر-عادةًحراریّةًطاقةً-خارجیّةً

یُعرفوالذّيالتّالي،الطّاقةمستوىإلىالتّكافؤنطاقمنالإلكتروناترفعیمكنالصّلبة،للمادّةخارجیّةطاقةتوفّرتمافإذا

والـ"فجوة"القافزالإلكترونبفعلكھربائيّتیّارینشأالطّاقة،فجوةمنقریبًاالتّوصیلنطاقیكونعندماالتّوصیل".بـ"نطاق

عازلةً.المادّةتكونالتّكافؤ،نطاقعنبعیدالتّوصیلنطاقكانحالفيأمّاموصلة.الصّلبةالمادّةوتصبحیتركھا،التّي

الفجوةعبورللإلكتروناتیمكنأصغر،التّوصیلونطاقالتّكافؤنطاقبین-المحظورةالفجوة-النّطاقفجوةتكونعندما

موصلة.شبھالمادّةتصبحوبالتّاليالموادّ،بین

أنّإلاّالموصلة،شبھللموادّمشابھبشكلفیھا،المرغوبغیرالتّردّداتتبعثالتّيالبلوّراتتتصرّفلیابلونوفیتش،وفقًا

تمنحھافیھاالإلكترونیّةالنّطاقاتومبانينسبیًّا،صغیرةالموصلات،أشباهمنالنّقیضعلىالبلوّرات،فيالنّطاقفجوة

االبلوّراتھذهفيالضّوءینعكسالكھرباء.مصولیّةخاصیّةعنعوضًاالبلوّريّ،الضّوئيّالانعكاسخاصیّة وبشكلجزئیًّ

المرئیّة.وغیرالمرئیّةالألوانمنمتنوّعةمجموعةھكذاوتنشأللبلوّرة،الدّوریّةالخصائصعلىبناءًدوريّ،

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.58.2059
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84


علىفقط،صفحاتأربعخلالمنالضّوئیّةالبلوّراتلظاھرةالتّفسیرفیھاقدّموالتّي،العلمیّةیابلونوفیتشورقةحازت

)،John(جونسجیفنشرمستقلّ،وبشكلالعامنفسفيھذا.یومناحتّىمرّةألف20منأكثراقتبِستحیثعالیّة،شعبیّة

یابلونوفیتشالتقىالبلوّرات.تلكلوجودجدیدًاتفسیرًافیھقدّمرائدًامقالاًبرینستون،جامعةفيشابّتدریسھیئةعضو

أبحاثھماموضوععلىیطلقِاأنمعًاوقرّراالغداء،وجبةلتناولمرّةلأوّلمختلفة،بحثیّةتخصّصاتمنجاءااللذانوجون،

الفوتونیّة"."البلوّرة

مختبرفيضوئيّبلّورجدیدة.ألوانًالتكوّنالبعضبعضھامعوتتداخلتتقاطعبحیثالمنعكسةالأشعّةیوجّھالبلّور
منھ.بإذن،یابلونوفیتشإیليمختبرموقعمنتصویر|یابلونوفیتش

المتأخّرةالشّھادة

منمرایاتحويالتّياللیّزراتاستخدام"كانقائلاً:اكتشافھفترةعندافیدسونمعھدموقعمعحوارفيیابلونوفیتشصرّح

ارائجًاالفترةتلكفيبراغنوع أنّالعلماءظنّالمرآة.علىعمودیًّاتتّجھاللیّزراتھذهعنالنّاتجةالإشعاعحزمةكانت.جدًّ

تعملبراغمرایاأنّلاحظتماوسرعانكفاءتھ.تقلیلإلىیؤدّيممّاتتضاءل،اللیّزرداخلالتّلقائیّةالأشعةانبعاثعملیّة

الجانبیّةالاتّجاھاتفيیحدثماعلىتحكّمأيّھناكولیسعمودیّة،بزاویةالضّوءشعاعبھایصطدمعندمافقطبكفاءَة،

علىالخطوطمننمطرسمعبرببساطةوذلكالاتّجاھات،ھذهفيدوريّنمطعلىیعتمدنموذجبتطویرقمتلذاللمرآة.

ورقة".

حزماتمنجانبیًّاینبعثالذّيالضّوءیتكوّنالضّوئیّة.للبلوّراتوالأبسطالأوّليّالنّموذجالسّیاقھذافيبراغمرآةتعتبر

ببعضھااصطدامھاوبفعلمتعدّدة،بزوایابالمرآةاصطدامھابفعلتعدّلتثممختلفة،بزوایابالمرآةاصطدمتقدأشعّة

جدیدة.ألوانتولیدإلىیؤدّيالذّيوتداخلھاالبعض،

تندمجالعمودیّةبراغومرایاالورقعلىالخطوطأنّأدركتنظري،وركّزتجفونيأغلقت"عندمایابلانوفیتش:أضاف

فجوةإنشاءمنتمكننيقدالبنیةھذهأنّأدركتیومیْن،أویوموبعدالأبعاد.ثلاثيَّالشّطرنجلوحتشبھبلوّریّة،بنیةوتخلق

كبیر".اكتشافأمامأنّنيلحظتھاوأدركتاعتیادیًا،المبنىھذایكنلمكاملة.الأبعادثلاثیّةنطاق

Photonic(الفوتونیّة"النّطاق"فجوةنموذجالبدایةفيیابلونوفیتشاقترح Band Gap(الأبعاد.ثنائیّةالفوتونیّةللبلوّرات

تجریبیًّا،فیزیائیًّاوبكوْنھبھذا،یكتفِلملكنّھبراغ.مرایاوھيألا-بالفعلمعروفةآنذاكالواحدالبعدذاتالبلوّراتكانتوقد

ماھذا،یومناحتّىباسمھ.سُمّیتوالتيالأبعاد،ثلاثیّةضوئیّةبلوّرةكأوّلالیابلانوفیتبلورةإنتاجمن1991عامفيتمكّن

عالیةً.دقّةًیتطلبّتحدّیًاالضّوئيّالبلوّرإنتاجیزال

العلماءبدأالوقت،مرورمع"لكنیابلونوفیتش.قالالبدایة"،فيالاكتشافیستطعلمالعلميّالمجتمعلأنّمحبطًا"كنت

منأكثرالمقالإلىیُشارالیوم،واسعة.بشھرةالمقالحظيعامًا،15نحواستمرّتوتعدیلاتنقاشاتوبعدبالفكرة،یقتنعون

خصائصھفيوالتّحكّمالضّوئيّالبلوّرھندسةعلىالباحثینقدرةأصبحتالواقع،فيالعلمیّة".المجلاتفيسنویًّامرّة500

الموصلات.شبھصناعةشھدتھالذّيالنّجاحمعخاصّةمحوریًّا،موضوعًاالبصریّة

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.58.2059
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.58.2486
http://optoelectronics.eecs.berkeley.edu/images.html


مختبرفيضوئیّةبلورةالدّقّة.منمھولاًقدرًاتقتضيصعبةمھمّةالأبعادثلاثیّةالضّوئیّةالبلّوراتإنتاجیعتبر
منھ.بإذن،یابلونوفیتشإیليمختبرموقعمنتصویر|یابلونوفیتش

الصّناعةإلىالطّبیعةمن

.أیضًاالطّبیعةفيالأماكنمنالعدیدفيموجودةالضّوئیّةالبلوّراتبراغ،ومرایاالصّناعيّالیابلونوفیتإلىبالإضافة

Aphrodita(البحرفأرتغطّيالتّيالأشواكفيمثلاًعلیھاالعثوریمكناللوّن،زرقاءالنّحاسیّةالفراشةأجنحةإلىفبالإضافة

aculeata،(الجمال،فيغایةوأھداببأشواكتتحلىّوالتّيالأشواك،متعدّدةالبحریّةالدّودفصیلةمنبحریّةدودةوھي

الحرباءوجلدالطّاووسلریشالخلاّبةالألوانعنالمسؤولةھيالبلوّراتھذهأنّكماالضّوئیّة.البلوّراتعلىلاحتوائھانتیجًة

آخرمثالھوغامضة،خصائصإلیھویُنسبالحليفيیُستخدمالكریمة،الأحجارمنصنفاللاّمع،الأوبالحتّىاللوّن.متغیّر

فيالجزیئیّةالجینومیّاتقسممنغوردفیرمختبرفيالطّبیعة،فيالفوتونیّةالبلوّراتمنالعدیدتُدرسضوئيّ.بلوّرعلى

وایزمان.معھد

یقولوجون.یابلونوفیتشثورةمنذمضتالتيوالنّصف،عقودالثّلاثةفيكثیرًاالضّوئیّةالبلوّراتتطبیقاتتطوّرت

ضوئیّةبلوّراتتحويوالتّيالسّیلیكون،علىالمبنیّة(فوتونیات)الضّوئیّاتفيھوالرّئیسيّالتّطبیق"یتمحوریابلونوفیتش:

ھذهوضعتالبیانات.مراكزفيالداخلیةللاتصالاتصُمّمتوالتيالبصریّة،للاتّصالاتالمستخدمةالشّرائحفيالأبعادثنائیّة

شرائحملایینمؤخّرًا.سیسكوشركةضمّتھاوالتّيمؤسّسیھامنكنتالتّي،Luxteraشركة)CPU(معالجفيالشّرائح

یستخدمرقمیّة،صفحةأوإلكترونیًابریدًایفتحشخصأيّأنّھالمرجّحمنلذلك،المعلومات.مراكزفيمثبّتةالضّوئیّةالبلوّرات

الطّلاءصناعةفيالواحدالبُعدذاتالضّوئیّةالبلوّراتتُستخدمكمایعلم".أندونیومیًّاالضّوئیّةالبلوّراتھذهمنشرائح

البصریّة.والمستشعراتالألیافوإنتاجوالحبر،الطّلاءوتقنیاتللعدسات،

جلدوفي(یسار)الطاووسریشفيموجودةالضوئیّةالبلّوراتطویل.بزمننفعلأنقبلاكتشافھافيالسّبقللتّطوّركان
,itsmejustالمصدر:|الحرباء Lutsenko_Oleksandr, Shutterstock

یابلونوفیتشأعمالفيالمطروحالمعرفيّالقدرإلىلنتوصّلبحثھ،رایلينشرأنمنذعام100حواليالأمرتطلبّلماذا

المئةھذهخلالظھرقدالإلكترونیّةالنّطاقاتبنیةنموذجأنّالاعتبار،عینفيأخذناإذاخاصّةغریب،ھذا"حسنًا،وجون؟

حدعلىوالبصریّاتالصّلبةالحالةمجاليْفيللفیزیائیّینالإغفالھذایحسبالفوتونیّات.فينظیرھاتجاھلتمّحینفيعام،

السّبعینیّاتحتّىالمنشودالتّغییریطرأولممعًا.تفاعلوامانادرًاالمجالیْنھذیْنفيعملواالذّینالعلماءأنّإذسواء،

عام".مئةالأمراستغرقلذلكالبصریّة.والاتّصالاتالموصلاتشبھاللیّزراتظھرتحیثوالثّمانینیّات،

فيكالیفورنیاجامعةفيبروفیسورمنصبالیومویشغلوالتّكریمات،الجوائزمنالعدیدالحینذلكمنذیابلونوفیتشإیلينال

لمأنّھالمؤكّدمنتكلفّ.أيّدونوالطّلاّبالباحثینمعبالحدیثویستمتعكثیرًا،إسرائیلیزورودودشخصوھوبیركلي.

الأھمیة.بھذهوعملیًّانظریًّاثمارھاستؤتيعملھفيتزعجھكانتالتّيالمشكلةأنّعامًا35قبلیتوقّع

http://optoelectronics.eecs.berkeley.edu/images.html


===========================================

,IncrediVFXتصمیم:البلور.فيالضوءحركةخارجیة:صورة Shutterstock

شبھالضوء,انبعاثالفوتونیة,النطاقفجوةالنطاق,فجوةبراج,مرآةیابلانوفیت,ضوئیة,بلورةفوتونیكا,مفتاحیة:كلمات

یابلانوفیتش.ایليموصلات,كھرباء,إالكترونات,لیزرات,البصریة,الاتصالاتالموصلات,


