
والابتكارالعلميّالاختراقالىالضّياعسنواتمنالضّوئيّة:البلّورات

تعام،مئةحواليرصدهامنذالضّوئيّةالبلّوراتاكتشافرحلةاستغرقت العلميّ؛الاختراقوحتّىالإهمالمنبسنواتمرَّ
استخدامها؟يمكنوكيفاكتشفها؟منالضّوئيّة؟البلّوراتهيماتطبيقاتها.ابتكاروحتّىماهيتهالفهم

بيركهايميونتان

مؤخّرًااختيرتالتّياللوّن،زرقاءالنّحاسيّةالفراشةمثلبيضاءزرقاءأوبيضاء؟الفراشاتولماذاأحمر؟التّفاحلماذا

فيموجودة)خِضاب(صبغيّةجزيئاتمنالتّفاححُمرةتتسبّبفبينماالحالتيْن.فيمتطابقةًالإجابةليستإسرائيل"؟كـ"فراشة

الفيزيائيّيناجتهادرغموصغيرةٍ.معقّدةٍبلوريّةٍمبانٍمنيتكوّنبصريّ،جهازبفضلالفراشاتبعضأجنحةتتلوّنقشرته،

بـِ"البلوّراتيُعرفوصارعامًا،35قبلإلّاتظهرلمحقيقتهأنّإلاعشر،التّاسعالقرنمنذالمبنىهذالفهموالباحثين

الضّوئيّة".

Maksالمصدر:|حمراء.تفّاحةعلىترقداللّونزرقاءنحاسيّةفراشةتمامًا.مختلفةظواهر Narodenko,

Alistair Hobbs, Shutterstock

مجهولةبلّورات

تفسيرأيّيملكواأندونالمرايا،لصناعةالموادّ،بعضأسطحعلىالضّوءانكسارخاصيّةاستخدامالقدممنذالبشراستطاع

يُعرَفوالذّي(،Strutt)ستراتجورجالبريطانيّالفيزيائيّنشرحين،1888عامحتّىالحالهذاواستمرّالظّاهرة.لهذه

.الظّاهرةهذهتفسّرعلميّةمقالة(،Rayleigh)رايلياللوّردباسمأيضًا

بعضمنالمنعكسالضّوءولونالبلوّرات،سطحعلىالضّوءاصطدامزاويةبينماعلاقةوجودإلىمقالتهفيرايليأشار

ومعوالبلوّرة.الضّوءلتداخلنتيجةًتنبعث،أنيمكنالتّيالألوانمنومحدودضيّقنطاقوجودتوقّعوقدالبلوّريّة.المباني

امركزًالهحقّقتأنّهاإلّاصيغ،أومعادلاتأيّتشمللمرايليمقالةأنّ العلميّ.المجتمعفيمهمًّ

مرورمعمختلفتيْن.بلوّريتيْنمادتيْنمنمتعاقبةطبقاتمنمكوّنةمرآةباستخدامالبلوّريّ،الانعكاسباستعراضرايليقام

ظاهرةدرسالذّي(،Bragg)براغهنريوليامبالعالمِتيمّنًابراغ"،"مرآةباسمالمرايامنهذاالنّوعهذايُعرفباتالزّمن،

فهومباشرة،بزاويةبراغبمرآةالضّوءاصطدامعند.ابنهمعللفيزياءنوبلبجائزةوفازالبلوّرات،منالضّوءانعكاس

الجوانبإلىالآخرالجزءينبعثبينماالمرآة،خارجإلىمنهجزءبالتّاليفينعكسمختلفة،بزوايابلوّريّةبمبانٍعمليًّايصطدم

ببعضهاوتداخلهاالضّوئيّةالموجاتلاصطدامبلفحسب،بالبلوّراتلاصطدامهانتيجةًليسالأشعة،منحزمهيئةعلى

جديدة.ألوانإنتاجإلىيؤدّيممّاالبعض،

،1888عامالضّوئيّةالبلّوراتمجالفيالأولىالعلميّةالمنشوراتصاحبرايلياللّورداليمين()منالعزلة.منعاممئة
SCIENCEالمصدر:|يابلانوفيتسوإليجونسجيف PHOTO LIBRARY, University of Toronto, UCLA
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البلّوراتمنتنبعثالّتيالأمواج

منذتقريبًاعاممئةغضونفيالموضوع،فيرأيهعالمأيّيبدولمبالاهتمام،البلوّراتمنالضّوءانعكاسظاهرةتحظىلم

يابلونوفيتشإيليالنمساويّ،الأمريكيّالفيزيائيّنشرحتّى،1987عامحتّىالحالهذاواستمرّرايلي.مقالةنشر

(Yablonovitch،)مشكلةًواجهحينماالبلوّرات،مجالفييابلانوفيتشاهتمامبدأ.الضّوئيّةالبلوّراتمجالفيرائدًابحثًا

الليّزرهذاكانالمتّحدة.الولاياتفي(Bell)بيلمختبراتفيالبصريّة،للاتّصالاتاستخدمتليزرأشعّةمععملهفي

معيّنةتردّداتأنّيابلونوفيتشلاحظالطّاقة.منكمّيّةفقدانإلىبذلكمؤدّيةفيها،مرغوبغيرتردّداتذاتإشعاعاتيُرسل

Optical)ضوئيّةمرشّحاتعبرالضّوءيمرّطالماالطّاقة،خسارةإلىتؤدّيلاالضّوء،منمعيّنةألوانأيالإشعاع،من

filters)تقدّمه.تقيّد

البلوّراتفيالتّيلتلكمشابهةخصائصفيها،المرغوبغيرالتّردّداتتُنتجالتّيللبلوّراتأنّذلكمنيابلونوفيتشاستنتج

بينمايابلونوفيتشتفسيرجمعوالعازلة(.الموصلةالموادّبينوتقعالكهرباء،نقلعلىمحدودةقدرةلها)موادّ،الموصلةشبه

شبهفيزياءفينوعيّةًنقلةًبذلكوأحدثبالبلوّرات(يُعنىالذّيالمجال)وهوالصّلبةالموادّوفيزياءالبصريّات-مجالين

أكثرإلىالصّلبةالمادّةفيزياءوأحالتبلوالتّكنولوجيا،الحوسبةفيوجوهريّةبليغةتطوّراتمكّنتوالتيالموصلات،

تبحاثًا.الفيزيائيّةالمجالات

فيالإلكتروناتتوجدالكمّ،ميكانيكالنظريّةتبعًاالنّطاق/الطّاقة".بـ"فجوةيُعرففيماالموصلاتشبهظاهرةتفسيريكمن

للإلكتروناتتكونقدمعًا،مرتبطةذرّاتوهيالجزيئات،مستوىعلىأمّاالطّاقة.منومحدّدةمختلفةمستوياتالذّرّة

نطاقاتتحويفهيالذّرّات،منمتراصّةمجموعةعنعبارةوهيالصّلبة،المادّةأمّافيها.لتكونأكثرطاقةمستويات

الحرارةدرجةفيالأعلىالطّاقةصاحبالنّطاقعلىيطلقللإلكترونات.تُشغّلهاأنيمكنالتّيالطّاقة،منكاملةإضافية

طاقةًالصّلبةالمادّةتتلقَّلمطالمامحدودةً،فيهالإلكتروناتتكونالذّيالنّطاقوهوتكافؤُ"،"نطاقمطلق()صفرالمطلقة

النّطاق"."فجوةيُساويبقدر-عادةًحراريّةًطاقةً-خارجيّةً

يُعرفوالذّيالتّالي،الطّاقةمستوىإلىالتّكافؤنطاقمنالإلكتروناترفعيمكنالصّلبة،للمادّةخارجيّةطاقةتوفّرتمافإذا

والـ"فجوة"القافزالإلكترونبفعلكهربائيّتيّارينشأالطّاقة،فجوةمنقريبًاالتّوصيلنطاقيكونعندماالتّوصيل".بـ"نطاق

عازلةً.المادّةتكونالتّكافؤ،نطاقعنبعيدالتّوصيلنطاقكانحالفيأمّاموصلة.الصّلبةالمادّةوتصبحيتركها،التّي

الفجوةعبورللإلكتروناتيمكنأصغر،التّوصيلونطاقالتّكافؤنطاقبين-المحظورةالفجوة-النّطاقفجوةتكونعندما

موصلة.شبهالمادّةتصبحوبالتّاليالموادّ،بين

أنّإلّاالموصلة،شبهللموادّمشابهبشكلفيها،المرغوبغيرالتّردّداتتبعثالتّيالبلوّراتتتصرّفليابلونوفيتش،وفقًا

تمنحهافيهاالإلكترونيّةالنّطاقاتومبانينسبيًّا،صغيرةالموصلات،أشباهمنالنّقيضعلىالبلوّرات،فيالنّطاقفجوة

االبلوّراتهذهفيالضّوءينعكسالكهرباء.مصوليّةخاصيّةعنعوضًاالبلوّريّ،الضّوئيّالانعكاسخاصيّة وبشكلجزئيًّ

المرئيّة.وغيرالمرئيّةالألوانمنمتنوّعةمجموعةهكذاوتنشأللبلوّرة،الدّوريّةالخصائصعلىبناءًدوريّ،

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،صفحاتأربعخلالمنالضّوئيّةالبلوّراتلظاهرةالتّفسيرفيهاقدّموالتّي،العلميّةيابلونوفيتشورقةحازت

(،John)جونسجيفنشرمستقلّ،وبشكلالعامنفسفيهذا.يومناحتّىمرّةألف20منأكثراقتبِستحيثعاليّة،شعبيّة

يابلونوفيتشالتقىالبلوّرات.تلكلوجودجديدًاتفسيرًافيهقدّمرائدًامقالًابرينستون،جامعةفيشابّتدريسهيئةعضو

أبحاثهماموضوععلىيطلقِاأنمعًاوقرّراالغداء،وجبةلتناولمرّةلأوّلمختلفة،بحثيّةتخصّصاتمنجاءااللذانوجون،

الفوتونيّة"."البلوّرة

مختبرفيضوئيّبلّورجديدة.ألوانًالتكوّنالبعضبعضهامعوتتداخلتتقاطعبحيثالمنعكسةالأشعّةيوجّهالبلّور
منه.بإذن،يابلونوفيتشإيليمختبرموقعمنتصوير|يابلونوفيتش

المتأخّرةالشّهادة

:اكتشافهفترةعندافيدسونمعهدموقعمعحوارفييابلونوفيتشصرّح منمراياتحويالتّيالليّزراتاستخدام"كانقائلًا

ارائجًاالفترةتلكفيبراغنوع أنّالعلماءظنّالمرآة.علىعموديًّاتتّجهالليّزراتهذهعنالنّاتجةالإشعاعحزمةكانت.جدًّ

تعملبراغمراياأنّلاحظتماوسرعانكفاءته.تقليلإلىيؤدّيممّاتتضاءل،الليّزرداخلالتّلقائيّةالأشعةانبعاثعمليّة

الجانبيّةالاتّجاهاتفييحدثماعلىتحكّمأيّهناكوليسعموديّة،بزاويةالضّوءشعاعبهايصطدمعندمافقطبكفاءَة،

علىالخطوطمننمطرسمعبرببساطةوذلكالاتّجاهات،هذهفيدوريّنمطعلىيعتمدنموذجبتطويرقمتلذاللمرآة.

ورقة".

حزماتمنجانبيًّاينبعثالذّيالضّوءيتكوّنالضّوئيّة.للبلوّراتوالأبسطالأوّليّالنّموذجالسّياقهذافيبراغمرآةتعتبر

ببعضهااصطدامهاوبفعلمتعدّدة،بزوايابالمرآةاصطدامهابفعلتعدّلتثممختلفة،بزوايابالمرآةاصطدمتقدأشعّة

جديدة.ألوانتوليدإلىيؤدّيالذّيوتداخلهاالبعض،

تندمجالعموديّةبراغومراياالورقعلىالخطوطأنّأدركتنظري،وركّزتجفونيأغلقت"عندمايابلانوفيتش:أضاف

فجوةإنشاءمنتمكننيقدالبنيةهذهأنّأدركتيوميْن،أويوموبعدالأبعاد.ثلاثيَّالشّطرنجلوحتشبهبلوّريّة،بنيةوتخلق

كبير".اكتشافأمامأنّنيلحظتهاوأدركتاعتياديًا،المبنىهذايكنلمكاملة.الأبعادثلاثيّةنطاق

Photonic)الفوتونيّة"النّطاق"فجوةنموذجالبدايةفييابلونوفيتشاقترح Band Gap)الأبعاد.ثنائيّةالفوتونيّةللبلوّرات

تجريبيًّا،فيزيائيًّاوبكوْنهبهذا،يكتفِلملكنّهبراغ.مراياوهيألا-بالفعلمعروفةآنذاكالواحدالبعدذاتالبلوّراتكانتوقد

ماهذا،يومناحتّىباسمه.سُمّيتوالتيالأبعاد،ثلاثيّةضوئيّةبلوّرةكأوّلاليابلانوفيتبلورةإنتاجمن1991عامفيتمكّن

عاليةً.دقّةًيتطلبّتحدّيًاالضّوئيّالبلوّرإنتاجيزال

العلماءبدأالوقت،مرورمع"لكنيابلونوفيتش.قالالبداية"،فيالاكتشافيستطعلمالعلميّالمجتمعلأنّمحبطًا"كنت

منأكثرالمقالإلىيُشاراليوم،واسعة.بشهرةالمقالحظيعامًا،15نحواستمرّتوتعديلاتنقاشاتوبعدبالفكرة،يقتنعون

خصائصهفيوالتّحكّمالضّوئيّالبلوّرهندسةعلىالباحثينقدرةأصبحتالواقع،فيالعلميّة".المجلاتفيسنويًّامرّة500

الموصلات.شبهصناعةشهدتهالذّيالنّجاحمعخاصّةمحوريًّا،موضوعًاالبصريّة

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


مختبرفيضوئيّةبلورةالدّقّة.منمهولًاقدرًاتقتضيصعبةمهمّةالأبعادثلاثيّةالضّوئيّةالبلّوراتإنتاجيعتبر
منه.بإذن،يابلونوفيتشإيليمختبرموقعمنتصوير|يابلونوفيتش

الصّناعةإلىالطّبيعةمن

.أيضًاالطّبيعةفيالأماكنمنالعديدفيموجودةالضّوئيّةالبلوّراتبراغ،ومراياالصّناعيّاليابلونوفيتإلىبالإضافة

Aphrodita)البحرفأرتغطّيالتّيالأشواكفيمثلًاعليهاالعثوريمكناللوّن،زرقاءالنّحاسيّةالفراشةأجنحةإلىفبالإضافة

aculeata،)الجمال،فيغايةوأهداببأشواكتتحلىّوالتّيالأشواك،متعدّدةالبحريّةالدّودفصيلةمنبحريّةدودةوهي

بةالألوانعنالمسؤولةهيالبلوّراتهذهأنّكماالضّوئيّة.البلوّراتعلىلاحتوائهانتيجًة الحرباءوجلدالطّاووسلريشالخلّا

مع،الأوبالحتّىاللوّن.متغيّر آخرمثالهوغامضة،خصائصإليهويُنسبالحليفييُستخدمالكريمة،الأحجارمنصنفاللّا

فيالجزيئيّةالجينوميّاتقسممنغوردفيرمختبرفيالطّبيعة،فيالفوتونيّةالبلوّراتمنالعديدتُدرسضوئيّ.بلوّرعلى

وايزمان.معهد

يقولوجون.يابلونوفيتشثورةمنذمضتالتيوالنّصف،عقودالثّلاثةفيكثيرًاالضّوئيّةالبلوّراتتطبيقاتتطوّرت

ضوئيّةبلوّراتتحويوالتّيالسّيليكون،علىالمبنيّة)فوتونيات(الضّوئيّاتفيهوالرّئيسيّالتّطبيق"يتمحوريابلونوفيتش:

هذهوضعتالبيانات.مراكزفيالداخليةللاتصالاتصُمّمتوالتيالبصريّة،للاتّصالاتالمستخدمةالشّرائحفيالأبعادثنائيّة

شرائحملايينمؤخّرًا.سيسكوشركةضمّتهاوالتّيمؤسّسيهامنكنتالتّي،Luxteraشركة(CPU)معالجفيالشّرائح

يستخدمرقميّة،صفحةأوإلكترونيًابريدًايفتحشخصأيّأنّهالمرجّحمنلذلك،المعلومات.مراكزفيمثبّتةالضّوئيّةالبلوّرات

الطّلاءصناعةفيالواحدالبُعدذاتالضّوئيّةالبلوّراتتُستخدمكمايعلم".أندونيوميًّاالضّوئيّةالبلوّراتهذهمنشرائح
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