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 الأول الفصل
 وخصائص أساسيات -البصرية الإلكترونية الموصلات أشباه عناصر

تتدرج من من التطبيقات  نطاق واسع فىعناصر أشباه الموصلات الضوئية تستخدم 
الى الإلكترونيات لكترونيات الأكثر حداثة ونظم الإ تصالات الألياف البصرية إنظم 

ستهلاكية، وأصبح لا غنى عنها في المعدات والنظم التي تشكل البنية التحتية والبحثية الإ
، مثل  التكوينمعظم عناصر أشباه الموصلات الضوئية هي عناصر ثنائية  0لمجتمعاتنا

عناصر الإلكترونية الهتمام الرئيسي في مجال الإ 0ثنائيات الليزر والثنائيات الباعثة للضوء
 فنحن فى حاجة 0التطبيقات فىسس تشغيلها أمن مبادئ الفيزياء و  ادةالإستفالبصرية 

ثنائية المتصلة بعناصر أشباه الموصلات الإلكترونية البصرية  المعلوماتالى المزيد من 
الموصلات  ثنائيات أشباهومعظمها يتمثل فى  التكوين من حيث الخصائص والتطبيق؟

نتاجها إوخصائصها، وأسس تشغيلها وطرق يعتمد على المواد المستخدمة  الذيوأدائها 
وتطبيقاتها والتعرف على مستويات الطاقة للذرات لكل نطاق لمجموعة المستويات المكونة 

أساسيات العمليات التي ينطوي عليها وصف  نستوعبمن الضروري أن و  .للمادة الصلبة
 وغيرها.لتشغيل عناصر الليزر وعناصر مشعات الضوء 

 الموصلات أشباه عناصر في الفوتونات نبعاثا  و مستويات الطاقة  1 - 1
، يجب التعرف على مستويات الطاقة (1) الليزرفهم كيف يتم الحصول على أشعة تلكي ن

في حيز الطاقة التساهمية فى المواد الصلبة مثل مواد التي يمكن أن تحتلها الإلكترونات 
الطاقة الأعلى  مستويات تنقسم .الليزرأشباه الموصلات المستخدمة للحصول على ثنائى 

 الفرعية.من المستويات  مجموعةللذرات الفردية المكونة للمادة إلى 

                                                           
mplification by Aight Lتكبير الضوء بتحفيز إنبعاث الإشعاع  ( الىLaserيشير مصطلح الليزر )  1

adiationRmission of Etimulated S آلية التكبير  وهو عنصر مشع للضوء )إشعاع كهرومغناطيسى( خلال
 .تونات( الفو  stimulated emission)إشعاع ( المبنية على تحفيز optical amplificationالضوئى )
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المستحث بصريا نتقال تخطيط لمستويات الطاقة المرتبطة بالإ  (1-1) يوضح الشكل 
 .في كل ذرة معزولة فى مواد أشباه الموصلات الصلبة

   

 
 

 مستويات الطاقة المنفصلة من الذرة( 1 - 1) الشكل
 

  مستوى التكافؤ لعدد من الذرات الكثيرة تتقاسم إلكترونات النطاقات الخارجية
لكترون إلى ينقسم مستوى طاقة الإ  0ةة ممتدة في جميع أنحاء البلور يوتشكل دالة موج

يعتبر تقسيم مستويات الطاقة  0ذرتينلكترونات نفسها حول ب الإ يمستويين بناء على ترت
  0لموجات الكهرومغناطيسيةابأساسيات ظاهرة أساسية مرتبطة 

 لترابط الطاقة،  )مستوى التكافؤ( تشغل إلكترونات الذرتين مستوى الطاقة الأدنى
فى ذرات السلسلة  -خاليا )مستوى التوصيل( في حين يظل مستوى الطاقة الأعلى 

ن الإنحطاط العكسى يسمح لكل الإلكترونات الوقوع في النصف السفلي من إالخطية ف
في التكوين النموذجى لبلورات  .لمستوى الطاقة فارغا العلوي حيز الطاقة تاركة النصف 

يتكون مستوى  .ثنينإأشباه الموصلات نجد أن كل وحدة خلية أولية تشتمل على ذرتين 
 –التكافؤ فى أشباه الموصلات بالإنقسام المتعدد لمستويات الطاقة الأعلى للذرات المكونة 

ى إثارة خارجية عند الصفر أن مستوى التكافؤ مملوء بدون إفى مواد أشباه الموصلات ف
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 ياتمستوالتوصيل فى أشباه الموصلات الى مجموعة من  نطاقينقسم  ،بالمثل .المطلق
رض حفظ غلكترونات وذلك فى عدم وجود إثارة خارجية وبكلها خالية من الإ و الطاقة 
 .لطاقةمعين لنتقال إفى الحالات المتعلقة ب تن ذلك يحد من التفاعلاإالطاقة فتوازن 

 

 
 

 التكوين النموذجى لبلورات أشباه الموصلات (2- 1)الشكل 
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 إلى التوصيل مستوى  من الإلكتروناتتسقط  بالثقوب، اتلكترونالإ  تلاحمعملية  في
 .و كليهماأ (3) فونون و أ (2) فوتونات نطلاقإ يتمثل فىطاقة  فرق وينتج  .التكافؤ مستوى 

 
 

 ومستوى التكافؤ مستوى التوصيل بين لكترونيةالإ  الإنتقالات( 3- 1)الشكل 
 

 على تنطوي  التي الإلكترونية نتقالاتالإ  من مختلفة أنواع (3 - 1) الشكل ويبين
الأولى التحولات  الحالات ثلاثال تمثل (.االضوئية الموجه) الفوتونات نبعاثإ أو متصاصإ

الحالة الرابعة  - فوتون الى  ىو معطأمكتسب أو ربط إلكترون  لتحريرلطاقة لالإشعاعية 
ختيار عدد إ الدفعالزخم و على قوة  لمحافظةيتطلب ا 0شعاعتينإتوضح عمليتين غير 

،  في الواقع 0نتقال معين للطاقةإالمتعلقة بمحدود من نطاقات مستوى التوصيل والتكافؤ 
 ، المحدودة حوامل الشحنةمحدود نظراً لعمر  للتفاعل إذا لم يكن عرض النطاق الترددي

عدد على من الآثار  هوغير  الكسبحساب تأثر وبالتالى ي 0د الحالتينأحفقد تنجح 
 - 1)يوضح شكل  كما  -حالات اخرى  عمالتفاعلات  معتكامل تالتى منفردة ال حالاتال
 لكترونات والتىالإ  توليدو  تلاحمليات لآ الإلكترونية الأساسية الأربعةنتقال الإ  حالات (3

 0كل منهاالتعرف ليجب 
                                                           

جسيمات أولية الكم الضوئى وجميع الأشكال الأخرى للإشعاع الكهرومغناطيسي، وشحنات القوة  ىالفوتونات ه  2
 الكهرومغناطيسية، والفوتون ليس له كتلة 

 الفونون يمثل إثارة جماعية في الترتيب الدوري، ومرونة فى ترتيب الذرات أو الجزيئات في المواد المكثفة  3
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 التوصيل مستوى  في إلكترون حالة فى  مثلتي نبعاث فوتون(إ) (4) العفوى  التلاحم -1
حدوث عدد من  ذلك ينتج عن 0لتوليد فوتون  ؤثقب فى مستوى التكاف مع عفويا يتلاحم

 الفوتونات تميل لا  -نبعثات عشوائى تجاه الإ ا  متماسكة وحيث أن زمن و  غير نبعاثاتإ
 نبعاثلإ  الرئيسية الآلية هي هذه -متماسك  إشعاع مجال التفاعلية في المساهمة إلى

 0توفر فوتونات مرتجعة  التى لا ،(5) للضوءثنائي مشع  عنصر من ضوء
على توليد إلكترون في مستوى  يساعد – متصاص فوتون(إتحفيز توليد ) -2

  التوصيل مع ترك ثقب في مستوى التكافؤ.

مع عكس علامة  توليد فوتون و  (متماسكة اتنبعاث فوتونإ) التلاحمتحفيز  -3
ات مع لإلكترونا تلاحمز يحفت، الطاقة فوتون إزعاجا لنظامحدوث توليد يسبب  .التفاعل

حقق مكاسب إيجابية بالغة الأهمية يهذا كل  .نتظامإب جديدة اتفوتون ب تولدو الثق
  .أشعة الليزرلتشغيل  ةضروريو 

مع لتلاحم اتوصيل ال مستوى فى إلكترون  ساعدي -غير إشعاعيالجزئ ال تلاحم -4
حرارة على شكل لطاقة لد يتبدك يتمثلو  0تكافؤ دون توليد أي فوتونات ال مستوى ثقب فى 

كلما سلبية الهذه الآثار ينبغي تجنب  .أشباه الموصلاتمواد التكوين البلورى فى في 
  .ن لحوامل الشحنةتيإشعاعي غير هناك آليتان ذلك. في الممارسة العملية أمكن

الأسطح ط عيوب فى الشكل البلورى و امثل نق (6) إشعاعيةمراكز التلاحم الغير  -أ 
 الشريحة.نشطة من المنطقة الوالواجهات في 

                                                           
مصدر الضوء كذرة وجزيء أو بلورة نانو أو نواة في  يتمثل ( هي آلية فيهاSpontaneous emissionالإنبعاثات العفوية )  4

 حالة إثارة تخضع للتحول إلى حالة بطاقة أقل
 0يشع ضوء عند تنشيطة 0مصدر ضوئى شبة موصل بطرفين هو diodeemitting -light ( LEDالدايود المشع للضوء )  5

ويسمى هذا  0لتلاحم مع الثقوب فى الدايود, تولد طاقة على شكل فوتوناتابتوصيل جهد مناسب بين الطرفين تتمكن الإلكترونات 
(  ويتحدد لون الضوء معتمدا على قيم الفجوة الطاقية لمادة شبه الموصل electroluminescenceالتأثير إضاءة كهربية )
 0المقابلة لطاقة فوتون 

تحرير الفوتونات  تتلاحم بدون حيث حاملات الشحنات  الموصلات،التلاحم الغير مشع هو آلية فى مادة الفسفور ومواد أشباة   6
 ويتم تحرير فونون بدلًا من ذلك
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الفرق  كمية طاقة قدرها ثقب -التي تعطي طاقة جزئ إلكترون  (7) المثقبالتلاحم  -ب 
إلكترون آخر أو ثقب في شكل طاقة الى  (8) (21طاقة )بين مستوي التوصيل والتكافئ 

   الطاقية،مستوى الفجوة  منطاقات الفوتون تميل إلى أن تكون أكبر قليلًا  0حركية

E21= hν ~ Eg. 

ضافة وسائل ضخ خارجى لزيادة كثافة إلكترونات فى مستوى التوصيل بالإ  تزداد كثافة
لكترون إوى تواجد فحيث يتطلب التلاحم الع 0تزانعلى من مستوى الإ ألكترونات لقيمة الإ 

فى المناطق  0لكترونات والثقوبمعدل التلاحم مع حاصل ضرب كثافة الإ  يتناسب -وثقب 
معدل يصبح ل لكترونات والثقوب متساويةن تكون كثافة الإ أتطلب ي -النشطة الغير محقنة

الغير  نشطةالمنطقة الفي وبالمثل مربع كثافة الإلكترونات  متناسباً مع عفوي تلاحم الال
الى قيمة معينة ضافة تعتمد محصلة التلاحم العفوى على تواجد الفوتونات بالإ ،محقنة 

 التلاحم معدل يزداد 0متصاص الفوتوناتإلكترونات حتى تتغلب على من كثافة الإ 
عدد الفوتونات المنبعثة لكل و  الأغلبيةو  الأقلية حوامل الشحنةكل من مع كثافة  الإشعاعي

   :كما يلي وحدة حجوم فى الثانية
 n                           Δp rec R   =   B(  1-1المعادلة )

 الأقلية اتالشحن كثافة تمثل( Nو) الأكثرية اتالشحن كثافة تمثل( P) حيث :
 كثافةزداد بزيادة ي الأغلبية حوامل الشحنةتركيز  0معامل تلاحم الجزئ تمثل   ( recBو)

 كل 0هامزيد منالالأقلية بحقن  حوامل الشحنةزيادة كثافة  كما يمكن  المحقنة الشوائب
 معلومة ومحددةطاقية فجوة ة العنصر لها ثنائي وأ عنصرفردية الأشباه الموصلات  مواد

فردي  بتكوينها البلورى  مقيد مادة التصنيعختيار إإذا كان  0عند درجة حرارة معينة
مركبات مصنوعة من هى  ة العنصرثنائي )أشباه الموصلاتالعناصر  ثنائي وأ عنصرال

من المجموعة عناصر مجموعتين مختلفتين من الجدول الدوري )على سبيل المثال: 
                                                           

 shell-inneran ( هو ظاهرة فيزيائية التى ترافق ملء نطاقات الطاقة الداخلية الشاغرة )Auger effectتأثير أوجير )  7
vacancyفى الذرة مصحوبة بانبعاث إلكترون من نفس الذرة ) 

 ( تتفاعل بالإنتقال المباشر لأشباه الموصلات.E)21nph(( وكثافة الفوتون )1E−2=E21Eطاقة الفوتون )  8
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الأطوال الموجية المتاحة سيكون محدودا  فإن ، إلخ.(السادسةو  ةالثانية أو والخامس ةالثالث
واد أشباة الموصلات ذات مل معامل تلاحم الجزئ ( 1 - 1المعادلة )فى  0إلى حد ما

رمانيوم والسيلكون وجاليوم فوسفيد أصغر بثلاث جمثل ال (9) مباشرةالفجوة الطاقية الغير 
  .الى خمس مرات فى المقدار عن مواد أشباة الموصلات ذات الفجوة الطاقية المباشرة

عن طريق خلط  الصلبة، أشباه الموصلاتلمواد  كذلك من محاليلالضوء ينبعث كما نعلم، 
محاليل لمواد الحصول على أشباه الموصلات الثنائية، يمكننا  مواد أو أكثر من مادتين

نكسار، الإ معامل ة، و يالفجوة الطاق مستوى يمكن ضبط  .ة البلوراتأو رباعي ةصلبة ثلاثي
تكوين المواد المساهمة  بتغييرالصلبة للمواد  المحاليللمثل هذه  المعامل البلورى  ثابتو 
 .البلورى لهذه المحاليلنمو ال كيفيةو 

 معامل تلاحم الجزيئات لعدد من مواد أشباة الموصلات ( يوضح1 - 1جدول )
 ثانية /3سم معدل تلاحم الجزيئات فى نوع الفجوة الطاقية مادة شبة الموصل

 x 10-15 1و97 غير مباشرة سيليكون 

 x 10-15 5و25 غير مباشرة جرمانيوم 

 x 10-14 5و37 غير مباشرة جاليوم فوسفيد 

 x 10-11 4و58 مباشرة انتيمون انديوم 

 x 10-11 8و50 مباشرة خرسينات انديوم 

 x 10-10 2و39 مباشرة انتيمون جاليوم  

 x 10-10 7و21 مباشرة جاليوم ارسينيد

 

                                                           
يتسم   0فجوة طاقية مباشرة وأخرى غير مباشرة 0فى فيزياء أشباه الموصلات نجد أن الفجوة الطاقية لها نوعان  9

k-الأدنى لكل حالة طاقة  في نطاق التوصيل والحد  الأعلى للطاقة في نطاق التكافؤ بزخم بلورى معيناً )الحد 
vector( فى منطقة برلين ).Brillouin zone )0 ( إذا تساوى المتجهvectors-kفى هذه ،)  الحالة تسمى فجوة

تسمى الفجوة الطاقية مباشرة فى حالة تساوى  0وفى حالة إختلافهما تسمى فجوة طاقية غير مباشرة 0طاقية مباشرة
 0نطاقى طاقة التوصيل والتكافؤ , يمكن أن تنبعث  الفوتونات مباشرة من الإلكترونات  ىكثافة الإلكترونات والثقوب ف

فى حالة الفجوة الطاقية الغير مباشرة لا يمكن أن تنبعث فوتونات لأن الإلكترونات يجب أن تمر عبر نقل قوة دفع فى 
 الحالة الوسط الى شعيرات البلورات
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 البصرية الإلكترونية للعناصر الموصلات أشباه مواد 1-2
 وهناك 0المستخدمة المواد خصائص على البصرية كترونيةلالإ العناصر  تصنيعيعتمد 
لتصنيع  اللازمة الخصائص كافة تعطى التي الموصلات مواد أشباه من محدودة مجموعة

وصلة غير متجانسة أحد المواد المستخدمة للتصنيع  0البصرية لكترونيةالعناصر الإ 
تستخدم لعمل  أحدهما ،متوافقة  مواد من الأقل على مادتين والمكونة من (10)ةمزدوج
 يستخدم تعقيداً  كثرالمكونات الأ  في 0النشطة للمنطقةالتغليف والأخرى و أالكسوة طبقة 
 للمواد الأساسي الشرط 0البنية نفس داخلمواد مختلفة الفجوة الطاقية أربع  أوثلاث 

 وتقريبا البلورية البنية نفس لها يكون  المستخدمة والمختلفة فى قيمة الفجوة الطاقية أن
التكوين  وحدةفى  الخلية حجم على تدل التي لاطو الأ)التكوين البلورى  ثابت نفس

التى تتكون منها  فيمثل طول الضلع أحد جوانب وحدة الخلية مكعب الشكل، البلورى 
عتبار ثابت الأخذ فى الإ ويجب ،للمصطلح بسيط تعريف وضع الصعب منو . المادة

البلورة  ترسيب طبقة أحادية يمكن حتى 0حالة كل في الهندسىالتكوين البلورى بالتكوين 
الشريحة المرسب عليها ن تكون أيجب  (11) الفوقي والتى تعرف بالنمو خرى أعلى طبقة 

 .للتصنيع الأساسية الشروط تستوفيو العيوب  من خالية
 

  مركبات أشباه الموصلات من عناصر المجموعتين الثالثة والخامسة 
الدوري  الجدول من والخامس الثالث العمودين من العناصر منهذه المركبات  تتألف

 منها نبعثي التي العناصر الضوئيةتستخدم لتصنيع  المركبات كموادهذه  ظهرت -
هذا الحيز  يتضمن .ميكرومتر 1و6الى  0و7نطاق  في موجيموجات ضوئية ذات طول 

 و 0و85 الضوئية ذات الطول الموجىالألياف  عبر تصالاتهم نطاق يستخدم فى الإ أ
                                                           

يستخدم مركب مثل  0تتكون الوصلة الغير متجانسة المزدوجة من مادتين شبه موصل أو أكثر وتنمو مختلطة  10
( لتغطية الطبقات الخارجية ومادة أخرى بفجوة طاقية أصغر مثل مركب AlGaAsخراصين ) -جاليوم –ألومنيوم 

 ( لتغطية الطبقات الداخليةGaAsخراصين ) –ومنيوم أل

يجب أن يكون هناك  أخرى،النمو الفوقي، ويشير إلى ترسب طبقة بلورية عليا على ركيزة بلورية، فى كلمات   11
 إتجاه أو أكثر من الطبقات العليا فيما يتعلق بالركيزة لهذا يطلق عليه النمو الفوقي.
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عبر الألياف الضوئية  الصوت مكبراتل الضخ نطاقيضا أو  ميكرومتر، 1و55و 1و31
 -)يوتريوم نيديميملضخ جزيئات و  -ميكرومتر 0و98 و 1و48عند طول موجى 

 0و81عند طول موجى  (12))ى أ ج(عقيق )جرانيت او رخام( المعروفة باسم  -الومنيوم
 0و78 الضوئية الأقراص لمشغلات حاليا المستخدم الموجي والطولميكرومتر 
 الأدنى فراغ ما بين الحدلا في مباشرةطاقية  ذات فجوة المواد هذه معظم 0ميكرومتر

 في مبين هو كما التوالي على التكافؤنطاق و  لتوصيللمستوى نطاق ا الأقصى والحد
أشباه الموصلات ذات الفجوة نبعاث الفوتون فى مواد إيوضح  0( 4 - 1) الشكل

عناصر العمود  مجموعات من ذرات ثلاث لوجود ونظراً  0مباشرة الطاقية المباشرة والغير
عناصر العمود الخامس  وثلاث مجموعات من ذرات( نديوما  لومنيوم وجاليوم و إ)الثالث 

من محاليل  مجموعة ممكنة ثلاثية التكافئ 18 وهناك( نتيمون أفوسفور وخارصين و )
من عناصر  الصلبة محاليل المواد يتضح أن بعض .عناصر العمود الثالث والخامس

 له فجوة طاقية غير الآخر والبعض مباشرة طاقية لها فجوة العمود الثالث والخامس
ثلاثية التكافئ لا تصلح لتصنيع  الموصلات مواد أشباه جميع أن يعني وهذا 0مباشرة

 فيجارد قانون  التكوين البلورى للمواد الرباعية من ثابت حساب يمكن .العناصر البصرية

الأربعة مكونات الممكنة  من لكل المرجح للمتوسط مساوية قيمة يعطي والذي (13)
  .للمركبات الثنائية والمكونة

                                                           
( هى بلورات تستخدم كوسط تحفيز لليزر 12O5Al3Nd:Yجرانيت الأتريوم ألومنيوم المطعم بمادة نيوديميوم )  12

( ، جرانيت الأتريوم ألومنيوم  neodymium ionizedtriplyمادة التخدير نيوديميوم المتأين ) 0المواد الصلبة
( من أيونات يتريوم في بنية بلورية للمركب 1%( عادة ما يقوم باستبدال جزء صغير)Nd(III)المطعم بمادة نيوديميوم )

مماثل. وهو أيون نيوديميوم الذي يوفر  ( حيث الأيونات بحجمyttrium aluminium garnet (YAG)المضيف )
 (.ruby lasersالتحفيز في البلورة، بنفس الطريقة كأيون الكروميوم الأحمر في ليزر روبي )

الكشف عن مجريات الأمور التجريبية أن المعاملات  هو )Vegard's law(في علم المواد، القانون فيجارد   13
الشعرية لمحلول مكونين من المواد الصلية المساوية تقريبا لقاعدة خلط المعاملات الشعرية للمكونين في نفس درجة 

هم النقية حالت ب فى و(أن المكونين أ الحرارة: يفترض قانون فيجارد )
 0لها نفس التكوين البلورى )قبل الخلط( 
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 المباشرة وغير الطاقة المباشرةفى مستويات  فوتون  ( انبعاث4 - 1) الشكل

للمركب المكون من العناصر  المرجح المتوسط على سبيل المثال يمكن حساب قيمة
 :نديوم وجاليوم وخراصين وفوسفور على النحو التالىإ

 ) GaP y) a - 1+ x (GaAs x, y) = x y aa(            2 – 1المعادلة )
                + (1-x) y aInAs + (1-x) (1-y) aInP   

- 1) المعادلة ستخدامإب أخرى  لسبائك التكوين البلورى  ثابت حساب يمكن وبالمثل،
 بسبب هتمامالإ كتسبتإالتى  النتريد مركبات بعضأن  ذلك إلى وبالإضافة 0(2
عتبر ت .المرئي الطيف في العالية الطاقات منها تنبعث التي العناصر في ستخدامهاإ

 التكوين البلورى للمواد ثابت كان إذا جيدة بصرية ذات جودة من المواد الصلبة المحاليل
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 20 حواليمعين  لسمك %0,1 فى حدود نسبة) بشكل جيد مطابق التكوين الثنائية
 وتتوزع هذه العيوب بلورية عيوب فى حالة عدم توافق التكوين البلورى تظهر 0(نانومتر
 للتطبيقات مفيدة غير هذه المواد تصبح ،لذلك كنتيجة .المادة أنحاء جميع في عشوائياً 

والتى تعتبر  المختلفة الموصلات أشباه بخصائص شاملة البصرية ولذلك يتحتم معرفة
  0مفيدة
  مركبات أشباه الموصلات من عناصر المجموعتين الثانية والسادسة 

 -حتى لقيم سلبية  أو جداً  صغيرة الى قيم جداً  كبيرة قيم من الطاقية تتراوح قيمة الفجوة
 الثاني عناصر العمودينمن المكونة الموصلات ثنائية التكوين  مركبات أشباه جميع

 العمودين الثاني لمواد الرئيسي العيب ويعتبر 0ذات فجوة طاقية مباشرة والسادس
ذات الموصلية مواد شبة موصل من وصلة ثنائية ) تشكيل فىالصعوبة  هى والسادس

 .توصيلط اتشكيل نق الصعب من أيضاو على نفس الشريحة  همامن ب(ن( ))

خصائص وقيم الفجوة الطاقية وثابت التكوين البلورى ( 5 - 1شكل )اليوضح     
. ومركبات العمودين الثانى والسادس المعتادة لمركبات العمودين الثالث والخامس للعناصر

 يسمحمركب رباعي من مركب ثنائى التكوين ليزر  يتطلب تشكيل عنصر بشكل عام،
وهناك بعض الحالات التي  .تطابق التكوين البلورى بتعديل فجوة الطاقة مع الحفاظ على 

التوصيل للمركب الثلاثى خط  فى الشكل فإن كما نرى  .بساطةأكثر  اتستخدامإتسمح ب
بعنصر ستعاضة وهذا يعني أن الإ عمودي تقريبا. خراصين( غالبا - جاليوم –)الومنيوم 

. كثيرا التكوين البلورى لا يغير ثابت  مركب الجاليوم خراصين فيالألمنيوم بعنصر الجاليوم 
بطول أشعة ليزر  خراصين(-خراصين( / )جاليوم -جاليوم  -ينبعث من مركب )الومنيوم 

 ميكرومتر. 0و9 – 0و7يتراوح ما بين  موجي
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 ( خصائص وقيم الفجوة الطاقية5 - 1الشكل )
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 مركبات أشباه الموصلات من عناصر المجموعتين الرابعة والسادسة  
تتصف مركبات أشباه الموصلات المكونة من عناصر العمودين الرابع والسادس بأنها 

الفجوة الطاقية  مقدارتغير وي طويلة نبعاثاتالإ  موجية وأطوال جداً  فجوة طاقية صغيرةذات 
المستخدمة  طيسيةاالمغن المجالات أو والضغط الحرارة درجة في بالتحكم واسع نطاق على
  .الموصلات أشباه فى

 

 

 أشباه الموصلات المستخدمة مواد في نبعاثات لإ لموجية الطوال الأ (6 - 1)الشكل 
 فى ثنائى باعث الضوء

 تطبيقات فى الموصلات المنبعث من مواد أشباه نضباطيالإ  الضوء تستخدم مصادر
كما تستخدم عناصر اشباه الموصلات من عناصر . الدقة بجودة عالية الطيفي التحليل

 درجات في للضوء فى تصنيع العناصر الضوئية الباعثة السادس - الرابعالعمودين 
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 السادسو الرابع مواد العمودين بلورات  0درجة حرارة مطلقة( ° 50 حواليالباردة ) الحرارة
 اتفي مختلف التراكيبمستقرة فى حالة الإتزان  حيث أنها هتماملإلمثيرة  ذات خواص

بمثابة سيلنيوم(  -مركب )الرصاص  الزائدة فيمادة الرصاص  ذراتوتعتبر  .القياسية
تغيير كما أنه بللإلكترون.  مستقبلبمثابة السلنيوم  ذرات فائضويعتبر مانح، لكترون إ

السادس من و الرابع من مواد العمودين  أشباه الموصلاتمواد يمكن تغيير  نسب المكونات
أطوال موجية  (6 - 1)الشكل  حيوض .الموصلية )ب( نوع إلىالموصلية )ن( نوع 

  0أشباه الموصلات المستخدمة فى ثنائى باعث الضوء لبعض مواد نبعاثات لإ 
 

 ثنائي الإنارة لعنصرالموصلات الأساسية  أشباه تكوينات 3 - 1
 بين تقع نشطة نتشاريةإ طبقة من الموصلات أشباه في الإنارة ثنائي عنصر يتكون 

 .النشطة الطبقة من جانب كل على ةواحد ثنين،إوصلتين  وهناك. الكسوة من طبقتين
 من مصادرحوامل الشحنة تحفيز  أو ضخ يجب ،الموصللتشغيل أمثل لمادة شبه و 

 مباشرة ضخال على قدرته هى الثنائي لعنصر الليزر الرئيسية السمة .الخارجية الطاقة
 النشطة الموادحوامل الشحنة فى تتحفز  الحال، وبطبيعة .كهربائي تيارتوصيله بعند 
أن  قبل الموصلات أشباه مواد توصيف هامة في العملية وهذه الضوء، متصاصلإ نتيجة
 ثنائية (14)متجانسةوصلة من ( 5)ءمشع للضو الدايود اليتكون  .الكهربائية التوصيلات تتم
من وصلة ثنائية تتكون  الكهربائية الإنارة أما العناصر الأكثر حداثة مثل ثنائيات( ب -ن)

ذو الوصلة  ثنائيالدايود اليتشكل  – (15)غير متجانستين و وصلتين ثنايتينأواحدة 
                                                           

( التي تحدث بين طبقات من مواد أشباه الموصلات homojunctionواجهة وصلة أشباه الموصلات المتجانسة )  14
في معظم الحالات  0مماثلة؛ هذه المواد لها فجوات طاقية متساوية ولكن عادة ما تكون بنسب شوائب تطعيم مختلفة

التطبيقية تحدث الوصلات المتجانسة عند الواجهة بين طبقتي شبه الموصل )ن( و)ب( مثل السليكون، هذا ليس شرطا 
ضروريا كالشرط الوحيد أن تكون الوصلة من نفس مادة شبه الموصل )نفس الفجوة الطاقية( وعلى نقيض الوصلات 

 0الغير متجانسة

(  من dissimilar crystallineين الطبقات أو مناطق متباينة )تحدث ب متجانسة التيأسطح الوصلات الغير   15
 أشباه الموصلات البلورية
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غير متجانسة كما تم أحدهما متجانسة والأخرى كل منها مادتين مختلفتين الواحدة من 
 من العديد وبعد. غير متجانستينتكون من ثلاث مواد ووصلتين يثنائي  دايودتصنيع 
 مفرده،و غير متجانسة أوصلات متجانسة  ماستخدإوللمرة الأولى تم  السابقة الجهود

  0ةمزدوج غير متجانسة دايود بمركباتليزر  عنصر نتجأو 

 
 ( ليزر صمام ثنائي لوصلة غير متجانسة 8 - 1شكل )ال

رسم تخطيطي لمستويات طاقة التوصيل والتكافؤ مقابل  -ب – شكل تخطيطي للهيكل المادي -أ
 في الوصلةتشكيل المجال الكهربائي  -د معامل الانكسار -ج  العرضيةالمسافة 
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ليزر غير متجانس دايود لتكوين  واسع لمجال رسم تخطيطي (8 - 1الشكل ) يبين
 البصري والوضع  نكسارالإ  وتخطيط الفجوه الطاقية ومعامل (16) ن( –أى  –)ب مزدوج 

 من مادة رقيقة الدايود من شريحةيتكون . المزدوجةالوصلة الغير متجانسة  منطقة عبر
عالية فى مستوى  طاقية ذات فجوة )ب(( والثانية ن) أحدهماغير نشطة بين شريحتين 
 المزدوجة، أشباه الموصلات الغير متجانسةمواد فى مركبات  .التوصيل ومستوى التكافؤ

مصدر جهد عرضي  تشكل وب( ن) نوع من حقنها يتم التي والثقوب لإلكتروناتفان ا
حوامل  تلاحم إعادة حتمالإ من سيزيد مماالأمامى  التحيزفى وجود  (الأفقى تجاهلإ ا)

 لإلكتروناتلحوامل الشحنة من ا جيد مصدرويعتبر  - البعض بعضها معالشحنة 
 والتى يتم التوالي على( وب ن) نوعمن الالنشطة  ةالمنطق فى حقنها يتم التي والثقوب

حوامل  ضخ إعادة حتمالإ من يزيد مما الأمامى التحيزفى وجود معا  لتقاطها وتجميعهاإ
  .البعض بعضها الشحنة مع
أو  )دايود( ةأشباه الموصلات الثنائيعناصر في معظم لما هو مطلوب خلافا 

حوامل الشحنة فى جميع تلاحم  منالترانزستور التي تستخدم في الدوائر الإلكترونية 
  لسوء الحظ .دايود المشع للضوءالو أالليزر دايود المنطقة النشطة لتكوين الفوتونات فى 

حراريا أعلى  المنبعثةناتج عن بعض حوامل الشحنة  تيارتسرب لهناك دائماً إمكانية  
طلاء بتسرب ماللتيار اعاقة إويمكن  0الغير متجانس قبل تلاحمهاللمركب حواجز التكوين 

 الأفقى النقل التعقيدات في وبالرغم من وجود بعض 0نعكاساتبمواد مانعة للإ السطوح 
لا إعدد كبير من عناصر الليزر الحديثة لحوامل الشحنة والفوتونات فى الطبقات العازلة ل

 الطاقية الفجوة ملامح (9 - 1) الشكل ويبين 0صالحة تزال لا الأساسية المفاهيمأن 
معروف ليزر والتى تعطى دايود  منفصلةالغير متجانسة ال لمركبات الوصلات عرضيةال

                                                           
( ذو منطقة واسعة، غير مطعمة من أشباه الموصلات بين منطقة  نوع )ن( وأخرى PIN diode دايود ب أى ن )  16

 0المنطقتين نوع )ن( و )ب( عادة بكثافة ذرات تطعيم بشكل كبير لأنهما تستخدمان كأطراف توصيل –)ب( 
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 كثافةو  )17( إس كيو ويل( –)إس سى إتش  بالتكوين الثنائى المنفصل أحادى البئر الكمى
المصدر الكمى الداخلى من حوامل الشحنة  لإظهارالناتجة  العرضية الضوئية الطاقة

الغير  الوصلات لسطحالخارجية  سطحبالأ أساسا محصورةال الفوتونات لانتاجوالمضافة 
  0متجانسة

 
 لتكوينين منفردين منفصلين العرضية لمركبات غير متجانسة النطاقات يوضح هياكل (،9 - 1الشكل )

  تكوين مركب غير متجانسل -عامل تدريجىم مؤشر  - ب عيارى تكوين مركب غير متجانس  -أ

الغير  الوصلات مركباتفى  الناتج عن الفوتونات المتولدة  الكهربائي المجاليحدد 
د المصدر الكمى يحدوبت 0لكتروناتللإ الحقن  ةو عموديأتدريجي الذات التغير متجانسة 

قيمة  -تيار العتبة  كثافةب المختلفة الثنائيات أداء لكترونات يمكن مقارنةالأساسى للإ 
                                                           

graded)-( SCH SQW-GRINلنمذجة فهرس تدريج منفصل الحبس لوصلة غيرمتجانسة ذات بئر كم واحد )  17
index separate confinement heterostructure single quantum well)  يتم إستخدام ليزر دليل

SCH -GRINيتم الحصول على النتائج التجريبية. يستخدم النموذج للحصول على أفضل تكوين لليزر ) ريدج،موجه 
SQW laser 0( بأقل تيار عتبة وأعلى كفاءة ( الوصلة الغيرمتجانسة منفصلة الحبسSCH وكذلك بئر الكم الواحد )

(SQW ثنائى الليزر أشباه الموصلات ،)لمكبر ضوئى مطعم بالإبريوم. 



18 
 

 نبعاثاتالإ  من أساسا هوو أقل من تيار العتبة الدايود المشع للضوء فى  التيار المحقون 
حوامل الشحنة حقن زيادة فى حالة أما  0عفويةالو  مترابطة غيرالو  العريض النطاق ذات

متماسك طيفى النطاق الصبح ذات عرض وير العتبة اكبر من قيم تيأقيم تيار فتكون 
من مادة  للدايود تشكلت كل الطبقات المكونة( 18)حقن الليزر دايود تطويرأول  0وأرفع

خصائص تقنيات ومن  0(14)المتجانسةنتشار للوصلات بتقنيات الإ خراصين  -جاليوم 
أحد جوانب المنطقة النشطة بدقة، مما  نتشار المستخدمة في التصنيع عدم تحديدالإ 

يعني أن حوامل الشحنة المحقنة لا يقتصر تواجدها فى المنطقة النشطة الضيقة فقط 
ختلاف بسيط جدا فى الطبقات المختلفة إلكترونات نسبة حقن الإ  التغير فىويختلف 

كبير القيمة  حقن الليزرفى عناصر  أو التيار العائق  افة تيار العتبةللتكوينات وتعتبر كث
 0مبير فى السنتيمتر المربعأكيلو  100حوالى 

ترسيب بلورات فى الحالة السائلة تم تصنيع الجيل الثاني من ثنائيات الليزر بتقنيات 
والحدود وكانت الوصلات من مواد متجانسة  (19)(التنضيدعلى ركيزة بلورية التكوين )

 - حيث تستند كل الطبقات لمركب الجاليوم 0الفاصلة بين الطبقات محددة تحديداً جيدا
سبب حدة تقاطع سطوح الواجهات بوقيم الفجوة الطاقية  تناقصفى  دمما ساعخراصين ، 

مبير فى أكيلو  40نخفض تيار العتبة الى ا  تم حصر حوامل الشحنة فى المنطقة النشطة و 
ستخدام مركبات إالمتوقع بحوامل الشحنة والشعاع الضوئي تنحصر  - السنتيمتر المربع

ومركب غير  لمركب متجانس، البصري  المجال وتوزيع 0 (14)التكوينات الغير متجانسة
 - 1) رقم يبين الشكل 0المحدود متجانس مفرد للثنائيات الباعثة للضوء وعناصر التباين

خراصين  - الجاليوممن  +موصلية بذات مادة  بطبقة من + كثافة الثقوب( أ و ب 10
                                                           

ن  –هو عنصر شبه موصل مكون من وصلة ب  Injection laser diode( ILDصمام ثنائي حقن ليزر )  18
( تحت  Radiation stimulated تحفيز الإشعاع ) (،emitting coherentيمكن أن ينبعث منها شعاع متماسك )

 شروط محددة.

ويشير  (،Liquid phase epitaxy techniquesتقنيات تنضيد المستويات المسطحة من الحالة السائلة )  19
 (substrate crystalline( على سطع ركيزة بلورية )overlayer crystallineالمصطلح لترسيب طبقة عليا )
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 - جاليوم – بتكوينات ألومنيوم +موصلية بذات مادة  ستبدالها بطبقة منإالتى تم 
الفجوة الطاقية  من أوسع جاليوم - كما أن الفجوة الطاقية لمركبات ألومنيوم -خراصين 

مركبات غير الوصلة بين الطبقتين والتى تعتبر وصلة من  0خراصين  - لمركبات جاليوم
 .(20) منفصل ن ثنائىيتكو ذات متجانسة مفردة 

 
 

 الطاقية وتخطيط لمعامل الإنكسار للفجوة تخطيطي ( يوضح رسم10 - 1) شكل رقمال
 تستخدم المركبات الغير متجانسة فى دالتان:

                                                           
له العديد من التطبيقات في  Short form Semiconductor( SHدايود النموذج القصير لأشباه الموصلات )  20

 ،المنفصلةالدوائر الإلكترونية، والتكوينات الغير متجانسة 
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عند الوصلات مما يساعد فى قصر حوامل الشحنة فى المنطقة  حاجز جهد تكون 
 .سم مبير لكلأكيلو  10مما يساعد فى تخفيض كثافة تيار العتبة الى حوالي  .النشطة

 ظهور أسفر عنوصلة غير متجانسة ثانية والذي بإدماج التطوير وقد تحقق مزيد من 
صمام لتخطيطي ( رسم 10 - 1)يبين الشكل  0لتكوينات الغير متجانسةلالثنائى الليزر 
غير متجانس التكوين  ثنائيكما يوضح الإختلاف بين ال -غير متجانس التكوين  ثنائي

 . المنفصلة وثنائي التكوينات

 
 

نكسار، وتوزيع المجال البصري ( رسم تخطيطي للفجوة الطاقية وتخطيط لمعامل الإ 11 - 1شكل رقم )
 0الباعثة للضوء وعناصر التباين المحدود  ثنائى لثنائياتغير متجانس  لمركب

  .بصري في طبقة الكسوةيضعف الفقد الالطاقة الضوئية في الطبقة النشطة، قصر 
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  لثقوب لالمحتمل الجهد حاجز( عند وصلةNP)  والإلكترونات عند( الوصلةPp) 
  كدليل والتى تعمل المحيطة معامل الإختلاف بين الطبقة النشطة وطبقة الكساء

كثافة تيار العتبة  إنخفضتالتطوير  اوبسبب هذ 0للموجات الضوئية الناتجة عن ذلك
تخفيض  كما أمكن عند درجة حرارة الغرفةكيلو أمبير لكل سنتيمتر مربع  0و5الى 

حيث أن )الكمية الآبار بستخدام طبقات رقيقة جداً معروفة إعتبة بلتيار الالكثافة الحالية 
ة وكمية الطاقة الحركية مقيدحركة حوامل الشحنة العمودية على الطبقة الرقيقة 

لها مستويات من طبقات رقيقة للغاية المكونة  الهياكل 0(مستويات الطاقة المنفصلةب
 ىحدا  و  .وتسمى مستويات الفجوة الطاقية جهد البئر،  (21)الكم(آبار  تسمى هياكلطاقة 

لبئر أن الإلكترونات في المواد الصلبة يمكن أن تتصرف مثل ا لجهدالنتائج الرئيسية 
ات يالمكافأه لعلاقات مستوموجه معادلات مستويات الالإلكترونات الحرة مع حلول 

  .الطاقة

 -ومشعات للضوء  - دايود حقن الليزرالأساسي لعناصر الضوئية ) لهيكللموجز  1-4
 ( (22) المتألقةضاءة والإ

لضوء اومشعات  - دايود حقن الليزرعناصر ) مثللكترونية الحديثة كل العناصر الإ 
وطبقة  مرسبة على ركيزةطبقتين  بيناضاءة المتألقة( تتكون من طبقة نشطة والإ -

 (12- 1ل )ككما هو مبين بالش موصلات علوية

                                                           
حبس كمى  تحدث بهاهو دايود ليزر به طبقة نشطة ضيقة  quantum well laser(ليزر البئر الكمى )  21
(quantum confinement narrow that )0  مواد أشباه الموصلات تختلف عن يتكون دايود الليزر فى مركبات

 .( قادرة على تبعث الضوء بكفاءةsilicon quite unlikeالسيلكون )

تجمع بين هى عنلصر أشباه موصلات  superluminescent diodes( SLDsالثنائيات الإضاءة السوبر )  22
تستخدم الانبعاثات  0(LEDالعالية وتألق ليزر أشباه الموصلات ببغض الخواص الدايود المشعه للضوء )الطاقة 

 choerence( ولكن تحقق درجة عالية من الإضاءة عبر مسافات قصيرة )spontaneous emissionالعفوية )
over short distances) 
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o  أن تكون من مادة ذات  ويجب الدايودالطبقة النشطة تمثل وسط توليد الضوء فى
أن  يجبنبعاثات المطلوبة كما تساع مماثل للطول الموجي للإ إمع  ،مباشرةفجوة طاقية 

نكسار أكبر من تلك المناطق المحيطة بالمنطقة إمعامل ذات تكون الفجوة الطاقية أضيق و 
 .النشطة
o طبقات الكسوة حركة حوامل الشحنة وحصر الطاقة الضوئية في الطبقة  تحاصر

النشطة مع مراعاة أن تكون الفجوة الطاقية لطبقات الكسوة أوسع من الفجوة الطاقية 
ويجب أن  .نتشار حوامل الشحنة لخارج الطبقة النشطةإللطبقة النشطة للحيلولة من 

نكسار فى الطبقة النشطة معامل الإ  طبقات الكسوة أقل منفى  نكساريكون معامل الإ 
لا تنبعث الفوتونات من طبقات الكسوة،  تىلحصر الطاقة الضوئية في المنطقة النشطة ح

المواد المستخدمة فى تصنيع الدايود يمكن أن تكون ذات فجوة طاقية مباشرة أو غير 
 0مباشرة

 

 
 

 العناصر الالكترونية الحديثةهندسة تكوين  (12-1الشكل )
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o  توفر الركيزة الدعم الميكانيكي، والقدرة على تبديد الحرارة وحدوث تماس كهربائي
أشباه  مركبات لنمو طبقات متماثلة نقيةية لركيزة بلور لالتكوينات  تكون أن يتحتم كما 

 .الصلبة محاليل الموادالموصلات أو 
o  التيالسطح ان تكون طبقة تصالات الكهربائية ويراعى توفر طبقة التوصيل الإ 

وتعتمد على التكوينات  .نبعاثاتلإ لشفافة بالنسبة للطول الموجي  الفوتوناتتنبعث منها 
على  دايود حقن الليزرعناصر يمكن تصنيف  ،الوصلاتطبقات  فىالبلورية المناسبة 

 .أنها عناصر ضوئية ذات منطقة واسعة أو شريطية التكوين

 العناصر الضوئية   1-5 
 (23)ميزرال 1 – 5 – 1

في البداية تم تعريف المختصر عالمياً " "تضخيم الموجات  -مصطلح ميزر تغير قليلًا 
شعاعات في إالتي تنبعث منها  العناصر حيث يصفنبعاث الإشعاع" إالمتناهية بتحفيز 

نتقال ا  حيز الموجات المتناهية القصر من الطيف الكهرومغناطيسي. لضخ، وتضخيم، و 
ستخدامها إنبعاثات منذ اديو العالية التردد ومبدأ تحفيز الإ عالي التركيز لشعاع موجات الر 

والترددات كذلك تم تعديل المختصر الأصلي إلى "التضخيم  العناصرأدى إلى مزيد من 
خاصية التحكم فى  لهويعمل عنصر الميزر كمذبذب  0نبعاث الإشعاعإ الجزيئى بتحفيز

الموجات  0التردد الأساسي من الرنين الذري بدلًا من دائرة إلكترونية رنانة )للتوليف(
وعلاقات  تجاهت متماسكة، جميعها بنفس التردد والإ اموجهى الناتجة من عنصر الميزر 

التي تنتجها معظم مصادر الإشعاع الكهرومغناطيسي  الموجاتفى حين أن  0الأوجه
الأوجة علاقات  ها لهاواسع من الترددات وجميع فى نطاقتجاهات تنبعث في كل الإ 

موجات الراديو المنبعثة من عنصر الميزر أقرب بكثير إلى مصدر  0المختلفة ممكنةال
يجة لذلك فان الموجات نتو  رسال البث الإذاعي العاديةإالتردد بعكس أجهزة  مثالى أحادى

  .الصادرة من عنصر الميزر يمكن أن تنتقل عبر مسافات كبيرة بنسبة فقد صغيرة
                                                           

 ( إختصار للكلمات تضخيم الموجات الميكروية بتحفيز إنببعاث الإشعاع  maserمصطلح ميزر )  23
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الفكرة الأساسية لعنصر الميزر إلى التطورات التي حدثت فى نظرية الكم، ظهر تستند 
)الميزر البصري يسمى الآن ليزر(. وتطورت البحوث  1960ول عنصر ميزر في عام أ

 الإشعاع الكهرومغناطيسي .الميزر لتعمل في أطوال موجية مختلفة كثيرةفى عناصر 
ثارة )أي فى إالذرة أو الجزيء في حالة جعل نبعاثات؛ بتحفيز الإ  عناصر الميزر الناتج فى

نفس له فوتون ثاني بصطدامه إ فوتون بتردد معين عند نتاجلإ حالة زيادة الطاقة( 
هذه  تتم حتى 0تجاهنفس الوجه ونفس الإ له الفوتون المنبعث والفوتون القاذف  0التردد

العديد من الذرات أو ضخ  يتطلبللإشعاع بإعداد كافية لإنتاج مصدر ثابت  نبعاثاتالإ 
 0علىالأالطاقة  مستوى الجزيئات أولًا إلى 

لإشعاع الكهرومغناطيسي في نطاق الموجات لعنصر الميزر المنتج والمكبر 
التحكم  ستخدامه فىإويمكن ثابت طول موجي له شعاعى الإ المتناهية القصر من الطيف

على مدى خير عن ثانية واحدة لتأو اأبحيث لا يزيد مقدار التقديم عقارب الساعة فى 
أجهزة ضعيفة المرتجعة من الشارات الإستخدم عنصر الميزر لتضخيم أوقد  مئات السنين.

يستخدم لقياس موجات الراديو المنبعثة  وكذلكالأقمار الصناعية، بتصالات لإ الرادار وا
 كباكو الكوكب الأرض و الحرارة على  اتدرجلعطي مؤشرا والتى ت الضعيفة من كوكب الزهرة

على الرغم من أن و  0ستحدات عناصر الليزرويعتبر عنصر الميزر الأساس لإ .الأخرى 
واسع من الطيف الكهرومغناطيسي مما أدى نبعاثات عناصر الميزر الحديثة تغطى نطاق إ
الأول ختصار عند الظهور إب 0ستبدال الموجات المتناهية القصر بالموجات الجزيئيةلإ

التذبذب المتماسكة بصريا كانت تسمى الميزر الضوئي، فقد أصبح أكثر شيوعاً  لعناصر
هناك بعض الأنواع الشائعة من  0كأشعة الليزرالتذبذبات  للإشارة إلى هذهبعد ذلك 

 مثل:عناصر الميزر 
  مونيا ميزر وهيدروجين ميزر أميزر الشعاع الذرى منها 
 ميزر الغاز منها روبديوم ميزر 
 ميزر الحالة الصلبة منها روبى ميزر 
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فى العديد من الحديثة المطابقة للتصميم الأصلى  الميزرعناصر ستخدم تكما 
 ستخدمات منها:الإ

  شارات التردد عالية الدقة.إأجهزة 
 واحد.الالتواتر الذري  ضيط معايير الساعة الذرية ذات 
  .مكبرات الصوت الإلكترونية في التلسكوبات اللاسلكية 
 متناهية الدقةطاقة نبعاثات بين مستويين ز الإ يحفتعتمد على ت المذبذبات التى. 

 جداً )بيكو وات قليلة( إشارات الموجات المتناهية القصر الخارجة من الميزر ضعيفة
ستقبال المتماسكة لتضخيم الإ ةجهز فى أيستخدم كما  .تردد ثابت ومستقر للغاية ذاتو 

ستخدام سلسلة من دوائر الأوجه المغلقة ومذبذبات إويتم ذلك ب اتالإشارات وتغيير التردد
، ظهر مصطلح الميزر الضوئ ، ولكن تم كتشف الليزرأعندما . كوارتز عالية الأداء

سم إأطلق  ستخدامات الحديثة عادة مافي الإ 0التخلي عن هذا المصطلح لصالح الليزر
الأشعة  حيزالأشعة السينية من  نطاق فيموجات الأجهزة التي تنبعث منها  على الليزر

فى نطاق الأجهزة التي تعمل أطلق مصطلح ميزر على تحت الحمراء من الطيف ، و 
بعث منها نيبغض النظر عن ما إذا كان  ت الأقلالمتناهية القصر والنطاقاالموجات 

في موجات نبعث منها تكثيرة أجهزة هناك  0أقلأو ترددات أخرى  متناهية القصر موجات
، اكس  أشعة  وأجهزة  ، اماجأشعة أجهزة الليزر المنبعث منها  مثل الطيفات نطاقكل 

الأشعة تحت جهزة أو ،  المرئى أشعة الليزرأجهزة و  الأشعة فوق البنفسجية وأجهزة
 المسمياتهذه لا أن إ .الراديو الموجات المتناهية القصر وأجهزة موجات أجهزةو الحمراء، 

ستثناء عناصر الميزر إأصبحت جزء من الخيال العلمي عفا عليها الزمن بلم تنتشر و 
 الليزر. وعناصر
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 في الخيال العلمي عناصر الميزر 1-5-2
كأسلحة في الروايات وأفلام الخيال العلمي. وتختلف  عناصر الميزر غالباً  ظهرت

خصائصها كثيراً عن عناصر الميزر الحقيقية، وأنه من المشكوك فيه ما إذا كان يمكن 
بعض المظاهر  فعلا تطوير سلاح ميزر عملي كما هو موجود فى أفلام الخيال العلمي.

 :يمكن سردها مثل البارزة في مجال الخيال العلمي لعناصر الميزرستخدمات والإ
 دفعات  تشكلو  ضد الوحوشوالتى تستخدم "ميزر الدبابات" أمثلة شر تكثيرا ما تن

النار الخارجه منها شحنات كهربائية تم تنفيذها بواسطة تضخيم الموجات المتنهية 
جهزة ميزر الدبابات في مختلف ألعاب الفيديو وغيرها من أفلام الخيال أالقصر. وظهرت 

 العلمي.
  تستخدم عناصر الميزر كالأسلحة، سواء من سفن الفضاء والقوات البرية في

 الكون،
  هجومية من القوات العسكرية كأسلحةأجهزة الميزر كثيرا ما تستخدم 
 ستخدم يسم "الكون وتوسيع حرب النجوم، فإفي أفلام الخيال العلمى المعروفة ب

 .يدويةالالميزر كسلاح رئيسي للمقاتلين بالبنادق 
 سلاح يسمى "راسم الليزر". عند ومسلسلات "مراقبة النجوم" ألعاب فيديو في ،
 شعاع ميزر ضوئي".حزم من  الى " الرابع، فيتحولمستوى الة تماما إلى تترقي
 تصالات.ستخدم الميزر في حروب المجرات كأجهزة الإ ي 
  فى البرنامج تلفزيوني المميز أي بي سي تم تركيب ميزر على قمر صناعي

 .غتيال من الفضاءقادر على تحديد أهداف الإ صيني،
  فىشكل شائع بو تصالات على متن المركبات الفضائيةيستخدم ميزر الكون للإ 

 الفضائية. اتأسلحة المركب
  البشر في عدة حلقات تمثيلية.بين يستخدم "ميزر الحزم الضوئية" لتحريك تخاطر 
  0فعالية قطع أكثرلعمليات تستخدم تكنولوجيا ميزر فى السيوف  
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 ثنائيات الليزر   3 - 5 - 1 
نموذجية المستخدمة في إطار تحيز  شبه موصلالثنائيات الليزر عبارة عن وصلات 

 المنبعثة وتعتمدشعاعات ختصار "تضخيم الضوء بتحفيز الإإمصطلح ليزر هو  0أمامى
الخصائص الكهربائية والضوئية للوصلات الليزر على ثنائيات للية التشغيل الأساسية آ

ثنائيات الليزر هى عناصر ثنائية ينبعث منها ضوء  أشباه الموصلات.لمواد  الثنائية
هي أكثر تعقيداً مما هو معروف فى و شعاعات المنبعثة من عملية تحفيز الإ ناتجمتماسك 

يتراوح الطول الموجي من النطاق  0ثنائيات الباعثة للضوء في عملية الإنبعاث العفوي 
 0مواد الطبقة النشطة المستخدمة معتمدا علىلأشعة تحت الحمراء االمرئي لنطاق 

 850تصالات الألياف الضوئية منها إستخدامها فى أنظمة إالأطوال الموجية الشائع 
خراصين  - خراصين / جاليوم - جاليوم - الومنيوم المواد مركباتالمصنعة من نانومتر 

 - جاليوم - انديوم المواد مركباتالمصنعة من نانومتر  1300/1550والنطاق الموجى 
مركبات كما تستخدم في نطاق الطول الموجي المرئي ،  فوسفور - انديوم /خراصين 

 العمودنيتريدات خراصين و  - جاليوم - خراصين / الومنيوم - جاليوم - المواد الومنيوم
الحصول مرحلة تطور ثنائيات الليزر،  مع 1970عام  تحقق فى .أخرى  الثالث، ومواد
 - جاليوم - من المركبات الثنائية الغير متجانسة الومنيوم (24) مستمرةعلى موجه 

أصبحت المركبات  الحين ذلكومنذ درجة حرارة الغرفة  خراصين في - خراصين / جاليوم
 .الليزرلثنائيات الغير متجانسة الثنائية مكون رئيسى 

 
 
 
 

                                                           
( هى موجه كهرومغناطيسية continuous waveform (CW)الموجه المستمرة أو الشكل الموجي المستمر)  24

طريقة مبكرة الموجات المستمرة هو الاسم الذي أطلق على  0ثابتة السعة والتردد؛ في التحليل الرياضي، لمدة لا نهائية
يقاف تشغيلها  0للبث الإذاعي، ، التى يتم فيها تبديل الموجه الحاملة وا 
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 السطوح الكبيرة  ثنائيات الليزر ذات 
نظراً لأن عرض  ثنائيات الليزر ذات السطوح الكبيرة هى عناصر الليزر البدائية

 0 (13 - 1العنصر أكبر بكثير من السمك، )الشكل 
 

 
 

 صندوقى لثنائى ليزر حقن ذو سطح واسع  شكل( 13 – 1)الشكل 
 والآخر لشكل ليزر حقن ذو سطح شريطي

المحقون موزعة بصورة متسقة في  والتيار المجالات البصريةويمكننا أن نفترض أن 
ن لم يتم إومجالات عرضية كثيرة يمكن أن يشتملها التركيب الهندسى  الرأسىتجاه الإ 

 السطوح:ومن عيوب عناصر الليزر كبيرة  0منعها
 الرأسىتجاه لإ ليس بالضرورة توزيع تيار منتظم فى جميع أنحاء عرض الليزر في ا 

حيث أن المواد المستخدمة غير متجانسة وعيوب التصنيع عوامل لا مفر منها ، نتيجة 
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ن كثافة التيار قد تتجاوز المستوى المانع في بعض المناطق، وقد يكون أقل من إلذلك ف
 هذا المستوى في أماكن أخرى.

  نكسار، معامل الإ هناك إجهاد زائد بالقرب من مراكز العيوب، مما يؤدي إلى زيادة في
كبر. كنتيجة لذلك، يظهر أنكسار إمما يسبب بدوره مجالات تتركز في المنطقة ذات معامل 

نتيجة لذلك فان  الضوء في شكل شعاع غير مستقر، وتتغير مع كثافة التيار المحقون.
 عليها الزمن. ىذات السطح غير فعالة وغير مستقرة وعف دايود حقن الليزرعناصر 
  التكوين الشريطىالليزر ذو 

من الأفضل التحكم في تشكيل وتكوين المنطقة الشريطية التى يتراوح عرضها عادة من 
ضطرابات الإ لمنع ميكرومتر مع ضرورة حصر التيار فى هذه المنطقة تجنبا 20إلى  10

 حد أطراف الشريحة كأحد الأقطاب الكهربائيةأستخدام إوذلك ب <فى المجالات الكهربائية
جزئ الإلكترونات المحقون مع الثقوب مما لتحام إب نبعاثاتوقصر التيار بمنطقة الإ لتحديد 

من هذا النوع  دايود حقن الليزرعناصر  <المانع لتيارليتسبب فى خفض الكثافة الحالية 
ليزر ذو الشكل أو  .ىهندسالتكوين الشريطية الحقن من العزل الأفقي تعرف بليزر 

في المنطقة وحصره الشريطى موجه الكسب وهناك طرق قليلة لتقييد مسار التيار 
 .الضيقة
  تكوين -الأيونات ستخدام تكنولوجيا غرس إ -الليزر ذو أكسيد فى الشريط العازل 

 شريطي داخلي
 10ينخفض التيار المحصور فى المنطقة الشريطية النشطة عندما يقل عرضها عن 

كما تتزايد كثافة التيار المانع بزيادة التيار المنتشر مما يزيد الكسب في  -ميكرومتر 
 البصري والكسب  (14 - 1)وأمثلة لهذه التكوينات موضحة في الشكل  .المنطقة الضيقة

 على علاقة بالجزء التخيلي لمعامل الانكسار
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 موجه الكسب حقن الليزردايود لعناصر  لثلاثة تكويناتعرضي  مقطع( 14 – 1)شكل ال

  شريطى موجه المعاملالالتكوين الهندسى لليزر  
يختلف معامل التغير فى الأطراف الجانبية. مما  (،14 - 1كما نرى في الشكل )

ن المناطق خارج إيسبب، تقييد وحبس الشعاع الضوئي الجانبى في داخل هيكل الليزر. ف
زالته تماما، إفي الشريحة المعزولة تتم على شكل هضبة  (25) (ميزا)الشريحة تكوين 

و الفراغ ويساوى أوينخفض الرقم القياسي لتلك المنطقة خارج الشريط لمعامل الهواء 
فأن معامل الفرق بين المنطقة النشطة والمنطقة  (ميزا)وفى تكنولوجيا  صحيح.واحد 

ة النشطة رفيعة المحيطة بها كبير جداً مما يقلل الكثير من المشاكل ما لم تكن المنطق
تختلف هياكل الليزر 0 وهناك تقنيات أخرى بديلة تساعد على تقليل هذه العيوب 0جدا 

                                                           
السطحى وتصنيعها  الهرميمصفوفة الصمام الثنائى المشع بتكوين عزل التكوين   25
(MESA ISOLATION MONOLITHIC LIGHT EMITTING DIODE ARRAY AND ITS 

FABRICATING PROCESS)0 تتم معالجة طبقة نشطة لفيلم رقيق في تعدد للأشكال ميسا، وتتشكل طبقة عزل
على سطح ميسا. يتم إزالة الغلاف البلاستيكي للهيكل على شكل شريط ميسا وتتشكل  لها إنعكاسوطبقة تلميع معدنية 

 0ميسا  جانبي شريطمناطق عزل الوصلة ب ن على 
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نتشار إعن سائر هياكل العناصر الثنائية. مما يضاعف  (26) العرضية( الشريطية )الوصلة
تجاه الأفقى الشوائب مرتين وتتشكل وصلتين غير متجانستين. ينشأ العزل الجانبى في الإ 

يحقن التيار أفقياً، متى كان  الرأسى.تجاه بواسطة الوصلتين الغير متجانستين في الإ 
 التيار يمر عبر المنطقة النشطة فى التكوين الهندسى لدايود الليزر.

 

 
 

 موجه الكسب دايود حقن الليزرعرضي لخمسة تكوينات هندسية لعناصر  مقطع( 15 – 1)شكل ال
 

                                                           
junction-transverse-( TJS) -ماة الليزر وصلة شريطية عرضيةهيكل جديد لليزر أشباه الموصلات المس 26

stripe  laser ،  المنطقة النشطة فيه وصلة ثنائية ب ن من الجاليوم خراصين متجانسة بين طبقات جاليوم ألمنيوم
 خراصين
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  بيرو -الليزر فابري  الوضع:حادى إليزر الحقن أحادي التردد 
 

 
 

 بيرو-الأساسي لصمام ثنائي ليزر فابري  الهيكل( 16 – 1)شكل ال

( 110Oموضوعة فى الجانبين بدرجة )عادة ما تكون  -يشتمل على مرآتين جانبيتين 
جوانب المريا متوازية لبعضها البعض  نهاية من الطبقة النشطة.مرآه عند كل طرفى  -

ذو   (27)بيرو -يمثل ها التكوين الهندسى دايود  فابري  وعمودية على الطبقة النشطة.
نبعاثات في الطبقة الضوء المتماسك من عملية تحفيز الإ ينبعث  0التجويف البصري 

التكوين الأساسي  ( 17 - 1)يوضح شكل  0تجاهين متعاكسينإالنشطة من الجوانب في 
                                                           

هذا النوع من الليزر في كثير  ( ويعطيPerot-Fabryبيرو" )-ليزر الإتصالات الأكثر شيوعاً يسمى الليزر "فابري   27
من الحالات خدمة جيدة. ومع ذلك، لأنها تنتج عرض طيفي على نطاق واسع نسبيا، ولا يعتبر مناسبة للتطبيقات التي 

أو الطول الموجي ذو الإرسال المتعدد لصمام  (،coherent receptionتتطلب مسافات طويلة، واستقبال متماسك )
 singleالليزر الثنائية. خاصة فى الوضع الواحد ) من صماماتهو النوع الأكثر شيوعاً  ثنائي ليزر "فابري بيرو "

mode)0 
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 -جاليوم  -نديوم إلليزر دايود ثنائى غير متجانس التكوين حيث تستخدم مركبات مواد 
تحت شرط التحيز الأمامى يتم حقن  0فوسفور كمثال نموذجى -نديوم إخراصين / 

بسبب  0ثنائيةشبه موصل حاملات الشحنة الأقلية في الطبقة النشطة من خلال وصلة 
ل الكهربائي الذى يحدث يتم حقن مزدوج )حاملات الشحنة الأغلبية الحاجة إلى التعاد

( لتحيفز 3-لكل سم 18 10تنتشر أيضا في الطبقة النشطة( بكثافة عالية جداً )أكثر من
 0نعكاسنبعاثات لتشكل الإ الإ 

 
 الأساسي لليزر دايود ثنائى غير متجانس التكوين التكوين( 17 - 1)شكل ال

ويتحقق حقن حوامل الشحنة بكثافة عالية بتقليل سمك المنطقة النشطة لأقل من 
كما يمكن ضبط  ،النشطةنانومتر لحصر حوامل الشحنة والفوتونات داخل المنطقة  150

سيؤدي هذا الحبس حدوث  0(17 - 1) نكسار على النحو المبين في الشكلمعامل الإ 
يمكننا ملاحظة أن الفصل  .إلى تخفيض الطاقة الداخلة عالى يؤديشعاعى بمعدل إتحفيز 

 مالآتى: ( dبيرو بطول مقداره ) -بين الطرق الطولية من تجويف فابري 
≈    𝛌∆   (3 - 1المعادلة )    

𝛌𝟐

𝟐  𝒅 [𝒏− 𝛌 
𝒅𝒏

𝒅𝛌
]
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هو تشتت المواد )مصدر  dn/dλنكسار للمادة المستخدمة ومعامل الإ  nحيث: 
نكسار هو في الواقع دالة للطول الموجي والمسمى التشتت الناجم عن حقيقة أن الإ 

 التشتت اللوني ولكن المسمى الأكثر شيوعاً هو تشتت المادة(.

 
 

  دايود حقن الليزرلعناصر طرق الطولية الأساليب للسيطرة على  (18 – 1)شكل ال
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 ليزر  تكوين ثنائي هندسة( 2 – 1)الجدول 
 أولًا هياكل الطبقات

   0(28)السطحى نتشار أو الحالة السائلة للنمو الإ  ]بتقنيات. وصلة متجانسة 1
 (السطحى وصلة متجانسة منفردة )بواسطة تقنيات الحالة السائلة للنمو-2
 وصلة غير متجانسة مزدوجة )بتقنيات نمو مختلفة(-3

 -خراصين/ جاليوم  -جاليوم  -لمركبات الومنيوم  )ن(جى مكون من مواد موصلية ذمثال نمو 
 خراصين -جاليوم  -لمركبات الومنيوم  )ب(خراصين /مواد موصلية 

 . آبار الكم4
 تجاه العرضيتكوينات في الإ  -ثانيا
 متعددة وعرضية مجال أشعة الليزر: طرق طولية  واسع:ليزر ذو سطح . 1
 الشريحة التكوين )ليزر طريقة منفردة(: وضع عرضي منفرد وأوضاع متعددة طولية. ليزر 2

 ليزر موجة الكسب شريطي التكوين  أولًا:
 ليزر موجة المعامل شريطي التكوين   -ثانيا
 (منفردتردد   -)شكل منفرد  بصري تجويف  -ثالثا
 ليزر قصير التجويف  -1
 ردود الفعل أو عواكس خارجية لليزر بعواكس موزعة   -2
و ذو أتجويف مزوج مشقوق  مرتبطين،ذو تجويفين مزدوجين  الخارجية،ليزر مع المرايا  -3

 التدخل المتكامل 

الشكل أساسية )طولية، تم وضع ثلاث مخططات الختيار الأوضاع إمن أجل تقييد أو 
( وبناء 2 –الى 1و5 -بين ) جاليوم أرسنيدمركب ل(. يتراوح معامل التشتت 18 - 1

                                                           
 المرسبة فيلمتسمى الطبقة العليا  0( يشير الى ترسيب طبقة بلورية عليا على ركيزة بلورية Epitaxyمصطلح )  28

لك ذفإنه يمكن أن يترجم  0( تعنى طريقة مرتبةtaxis( تعنى فوق وكلمة )epitaxyكلمة ) 0فوقي أو طبقة فوقية
حيث الركيزة تسلك كنواة  الفوقية من السلائف السائلة أو الغازية. نمت الأفلام (.arranging uponترتيب علي" )“

نمو غير فوقي.  الركيزة فيسمىالى  البلورات بالنسبة الفوقية عشوائيةالطبقة  كانت ( إذا,seed crystal)0بلورية 
(non-epitaxial growth )0  العملية طبقة فوقية  التركيب، تسمىعلى ركيزة بنفس  ترسيب فيلم فوقيإذا تم

لا فإنه يسمى طبقة فوقية غير متجانسة ) (؛homoepitaxyمتجانسة )  (heteroepitaxyوا 
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 0,1ميكرومتر فيتراوح شكل الفصل الطولى ما بين  500كان طول الدايود  إذاعلى ذلك 
نانومتر. كما ان نطاق الفصل الطيفى للأوضاع العرضية يكون أضيق. ومع  0,3إلى 

ذلك، يمكن قمع الأوضاع العرضية الأعلى فى الترتيب بإدخال فقد مفرط للأوضاع 
 الأعلى فى الترتيب، التي تتم بواسطة معامل التغير أو معامل الكسب فى الشرائحالعرضية 

  .و الفصل للأوضاع الطوليةأنه يصعب التمييز ألا إ
تناسبا عكسيا ميكون معامل فصل الوضع الطولي  -التحكم فى التكوين الهندسى[ 1]

طول النطاق ( وأحد الأوضاع الطولية يتلائم مع 3 - 1مع طول التجويف معادلة )
الترددي المكتسب إذا كان طول التجويف صغير بما فيه الكفاية.  )ليزر ذو تجويف 

 قصير(.
تم ت ،الإنتقائيمرتدة للتردد التغذية فإن ال بيرو المعتاد -في تجاويف فابري [ 2]
و أستخدام عاكسات ذو نطاق عريض التردد إلى المسافة الفاصلة الكبيرة بين المرايا إب
نعكاس يعتمد على ستخدام المشابك مع عدد من التجاويف، معامل الإ إبديل بستخدام إ

 التردد.
يمكن تصنيع ليزر دايود ذو تجويفين مترابطين بأطوال التجاويف المترابطة [ 3]

ن إف واحد، موجيتجويف مختلفة قليلًا. إذا تم ضبط الطول الموجى للتجويفين بطول 
 .وجي المحددثنائي ليزر سوف يعمل بهذا الطول الم

 الخصائص الأساسية لثنائيات الليزر 
 البصري والشعاع  -ثلاث مكونات أساسية في نظام الليزر هي وسط التكبيرهناك  
 يلي: كما دايود حقن الليزرعناصر يمكن وصف تشغيل و .ومصدر الضخ -المرتد 
يتم حقن كما  )ب(الى الوصلة  )ن(الوصلة [ يتم حقن الإلكترونات من جانب 1]

 0(تجاه المعاكسالإ ) ن()الوصلة جانب  الى ب(الجانب )الثقوب من 
الأسفل من مستوى  من النطاقلكترونات قريبة تكون الإ  العازلة،[ في المنطقة 2]

 العلوي من مستوى التكافؤ. المستوى التوصيل، بينما تكون الثقوب بالقرب من 
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المحقون التيار عندما يكون  الإلكترونات والثقوب امحلنإ[ تنبعث الفوتونات عند 3]
 ليزر.النبعاثات، وينبعث ضوء متماسك من ثنائي يحفز الإ مما جهد العتبة من  أعلى

 .[ تعود الشحنات الكهربائية من خلال الدائرة الخارجية4]

دايود عناصر  ولتصنيف مستوياتتصنف ثنائيات الليزر كنظم لثلاث أو أربعة  
و وصلة غير متجانسة مزدوجة مع رسم تخطيطي ذنفترض ثنائى ليزر  ،الليزرحقن 

  الشكل،كما نرى من  (19 - 1)للطاقة كما هو موضح في الشكل 
 

 
 ذو وصلة غير متجانسة  دايود حقن الليزرلعناصر مخطط الطاقة  (19 – 1) شكل

 نبعاث في مستوى النطاق الترددى لطبقة شبه الموصل وهى طبقة ضيقةيحدث الإ 
الفرق  0نتشارية تقع  بين مادتى شبه موصل ذو فجوة طاقية ذات نطاق طاقة واسعالإ 

ربع مستويات ينطوي على ما إذا كان مستوى طاقة التنشيط ممتلأ الأ ثلاث و البين النظم 
فإن النطاق الأعلى من مستوى التكافؤ في  دايود حقن الليزرعناصر حيث أنه فى 

كنظام ذو أربعة  دايود حقن الليزرعناصر المنطقة النشطة عادة ما يكون شاغرا، تعتبر 
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هى نبعاثات العفوية الإ  فإنذو إثارة منخفضة  في مستوى التحيز المنخفض 0مستويات
المهيمنه نظراً لكثافة حوامل الشحنة في الطبقة النشطة ليست عالية بما يكفي لتشكيل 
مجموعة من النطاقات )عندما تتوفر الوسائل الخارجية التي بموجبها يمكن ملء 

نشاء أوضاع إالمستويات العليا المرتبطة بشكل تفضيلي، من الممكن في بعض الأحيان 
نعكاسات فى كلما زادت التغذية تحدث الإ  0ة حجميمكن بها زيادة عدد ذرات كل وحد

نبعاثات المهيمنة في وجود جهد تغذية مناسب وهكذا يصبح تحفيز الإ  -الطبقة النشطة 
 0يسمى  جهد تحيز العتبة ، والتيار المناظر يسمى تيار العتبةو
 

 
 -جاليوم  -مركبات أشباه الموصلات انديوم  خصائص عنصر لثنائى ليزر من (20 – 1)شكل 

 نانومتر 1300بنطاق جوانب مشقوقة  فوسفور مع -فوسفور / انديوم  -خراصين 
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  تيار وكسب العتبة 
العامل الأساسى والأكثر أهمية لثنائيات الليزر. أو التيار العائق يعتير تيار العتبة  

قل أالناشئ  كان التيار إذاينتشر الضوء المنبعث في الطبقة النشطة على طول الطبقة 
نكسار معامل الإ  أعلى مننكسار في الطبقة النشطة أن معامل الإ  حيثمن تيار العتبة 

 وينعكسالضوء المنتشر على وجه المرآة جزء من ينعكس   .فى طبقات الكسوة الخارجية
 فىبصري التجويف النعكاس الضوء داخل ا  و  نتشارإيتم تكرار  0ما تبقى منه خارج الأوجه
يتجمع   .الضوء والكسبجزء من نتيجة لذلك يتم فقد و  .تينآالمر الطبقة النشطة وجوانب 

في الطبقة النشطة وطبقات متصاص فى الإالفقد تجويف )الالفقد فى مع الفقد فى الضوء 
 %30)حوالي  %100نعكاس جانب المرآة أقل من إالفقد فى المرآة الناجم عن  الكسوة(،
سطح أنتشار العشوائى بسبب التكوين الغير متجانس )خشونة الناجم عن الإ  والفقدفقط( 

 - 1دلة )اتوضح المع الوصلة الغير متجانسة(. وينبع الكسب من الإثارة نتيجة للحقن.
 الكسب على العتبة )كسب العتية( ( معامل4

+𝒈𝒎  =  ∝𝒊       (4 - 1دلة )االمع    {
𝟏

𝟐 𝑳
} 𝐥𝐧  {

𝟏

 𝑹𝟏  𝑹𝟐
  }    

متصاص حوامل الشحنة الحره فى إالداخلي فى التجويف بفعل  الفقد (iα) حيث:
نعكاس من كل من مقدار الإ  (R 1R ,2و) طول الطبقة النشطة( Lو) المنطقة النشطة

مرآة ويتناسب فى الفقد قيمة الإلى المعادلة من  الأيمنالجانب  يشير .المرآتين وجهي
نبعاثات داخل التجويف ز الإ يحفبتالفوتونات ذات الصلة تتجمع تجويف، العكسيا مع طول 

 0نعكاس على سطح المرآه الإ حدد ( ت5المعادلة ) .تجويفاليتناسب مع طول  لزمن
=  𝑹𝟏   (5 - 1دلة )االمع   𝑹𝟐   =    𝑹𝑪𝒍𝒆𝒂𝒗𝒂𝒈𝒆    =    {

   𝒏𝒓  −𝟏

   𝒏𝒓  +  𝟏
}  

 1نكسار للمواد المصنع منها ثنائي الليزر، يمكن تبسيط المعادلة )الإ  معامل rn حيث:
  التالى:على النحو ( 4 -

𝒈𝒎  =  𝜶   (6 - 1دلة )االمع +    {
𝟏

𝑳
} 𝐥𝐧  {

𝟏

 𝑹
  }  
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خراصين  -خراصين/ جاليوم  -جاليوم  -لومنيوم ألتكوين ثنائيات الليزر  كمثال، 
ميكرومتر  300فوسفور ذو طول تجويف  -نديوم إخراصين /  -جاليوم  -نديوم إوأيضا 

نكسار فى معامل الإ ن أنجد  (5 - 1دلة )االمعمن خلال  والوجهين،للطبقة النشطة 
، ومقدار الفقد فى المرآة  %31نعكاسية القدرة حوالي ا  و  - 3و3المنطقة النشطة حوالي 

 0سم /20سم و /10الداخلي في الطبقة النشطة بين الفقد فى التجويف و سم  /40حوالي
بزيادة التيار يزداد الكسب و  سم. /60سم إلى  /50وكسب العتبة فى ثنائيات الليزر بين 

كثافة لدالة يمثل  الذيكسب كبر أمعامل حتساب إويتم  (حوامل الشحنة)كثافة المحقون 
 :حوامل الشحنة المحقونة
𝒈𝒎𝒂𝒙   =  𝜷  (7 - 1دلة )االمع (

𝑱

𝒅
−   𝑱𝒐)

𝒎
   

 قيمة التيار لكل وحدة سمك للطبقة النشطة( J/dو)ثابت الكسب معاما ( β)حيث: 
 .التيار كثافة (Jو) كثافة حوامل الشحنة المحقونة( mμ/2A/cmو)

 ميكرومتر.لكل  2سم /التيار أمبيرأن يكون يتطلب لتعويض الفقد في التجويف  
نسبة الضوء المحصورة داخل الطبقة  حيث أنهيمكن حساب معامل العزل البصري كما 

معامل العزل البصري هو دالة  0 1أكبر من صفر وأقل من جمالى الضوء النشطة لإ
يمكن حساب  كما الطبقات المتاخمة لها فيها وفىنكسار لسمك الطبقة النشطة ومعامل الإ 

 :على النحو التالى متصاصمعامل الإ
=  𝒊∝   (8 - 1دلة )االمع   𝚪𝒂    ∝𝒂  +   {𝟏  −    𝚪𝒂}    ∝𝒂 𝒅  

 متصاص الطبقة النشطة والطبقات المتاخمة لهاإمعاملات  adαand a α حيث: 
الضوء المحصور داخل الطبقة النشطة بمعامل رتبط ي ،البصري معامل العزل ( aΓو)

 على النحو التالى:( 4 - 8إعادة كتابة المعادلة ) ويمكنالبصري، الكسب 
}  =  𝒈𝒕𝒉  (9 - 1دلة )االمع

𝟏

𝚪𝒂
}   [ ∝𝒊 +    {𝟏/𝑳}   𝒍𝒏  {𝟏/( 𝑹)   }]       
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(، يمكن كتابة قيمة الكثافة التقريبية 9 - 1( و )7- 1ستخدام المعادلة )إالآن، ب 
 (، 2)امبير/ سم thJلتيار العتبة 

} 𝒈𝒕𝒉  =  𝒅  (10 - 1دلة )االمع
𝟏

 𝛃 𝚪𝒂
  [∝𝒊 + {𝟏/𝑳} 𝒍𝒏 {𝟏/( 𝑹)] }  +  𝒅𝑱𝒐   

 المقابلتيار العتبة كثافة يجاد إيمكن  .الطبقة النشطة بالميكرومتر سمك d حيث:
 من: nthالعتبة لتيار 

≈  𝒏       (11 - 1دلة )االمع    ∆ 𝒏  =   𝝉𝒄  𝑱 𝒈 𝒅⁄        
≈  𝑷   (12 - 1دلة )االمع    ∆  𝑷   =   𝝉𝒏   

𝑱

𝒒 𝒅
            

 نحصلسوف  
𝒏𝒕𝒉  (13 - 1دلة )االمع     =   𝝉𝒄     

𝑱𝒕𝒉

𝒒 𝒅
         

نبعاثات العفوية الإ أن تكون رط بش عمر حاملات الشحنة الأقلية المحقونة 𝝉𝒄 حيث:
بعد رحلة المنتشر ضوء الحالة أن تكون كما يراعى  .علاقة مباشرة بحالة التشغيل ذات

يابا تتزامن مع  وشرط المرحلة التالية التي يتعين الوفاء بها  الرحلة السابقة لهاذهابا وا 
 بيرو(: -)يحدده هندسة فابري 

=  m  𝝀 𝒎 (14 - 1دلة )االمع   𝟐  𝑳 , (𝒎 = 𝟏 , 𝟐 , 𝟑 , … . )     
 البصري فى التجويف  الموجى للوضعالطول ( mλو) الوضعمعامل ( m) حيث:

 - 8بإعادة كتابة المعادلة ) ،rnنكسار للمنطقة النشطة يمكننا تعريف معامل الإ إذا 
 ( على النحو التالى:14

)  m   (15 - 1دلة )االمع
 𝛌𝟎

𝐧𝐫
)    =   𝟐 𝑳      

 - 1دلة )االمعلكل وضع كما نرى من  d qdالطول الموجى فى الفراغ ( 0λ) حيث:
عتبار الوضع (، والأخذ فى الإ15 - 1ستخدام المعادلة )إ(. ب22 - 1) والشكل (14

 :Δλm، يمكن أن نجد التباعد فى الوضع   (m+1)التالي 
+ 𝒎)  (16 - 1دلة )االمع   𝟏) [

 𝛌𝐨 − 𝚫 𝛌     

𝒏𝒓
] =   𝟐 𝑳     
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𝛌𝐦  ∆                (17 - 1دلة )االمع
𝛌𝒐

𝟐

𝟐   𝒏𝒆𝒇𝒇    𝑳
      =     

  فى effnالفعال  نكسارالإ  بمعامل rnستبدال إيتم  حيث:
𝒏𝒆𝒇𝒇     (18 - 1 المعادلة )  =   𝒏𝒓  [𝟏 −   (

𝛌𝐨

𝒏𝒓
) (

𝒅 𝒏𝒓

𝒅 𝛌𝐨
)]       

 

 

  
(21 - 1الشكل )  

 (14 - 1المعادلة ) عندما يصل الكسب مستوى العتبةيحدث التشغيل عند طول موجي 

 
 

 التوضيحي للكسب وأطياف الانبعاث )طرق طولية(. الرسم( 22 – 1)شكل ال
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 الكفاءة والقدرة الخارجة 
جزء من قدرة وينبعث دايود حقن الليزر سلوك ثنائيات الليزر تماما لعناصر يتشابه  

 للغاية، والقدرةنبعاث العفوي في الطبقة النشطة من كلا الجوانب. الكفاءة منخفضة الإ 
 .الكلية الخارجة من كلا الجوانب أقل بنسبة قليلة عن القدرة المنبعثة في الطبقة النشطة

تمثل  0فوق العتبةزيد الكفاءة عند عتبة التشغيل مما ي نبعاثات العفويةيتجاوز تحفيز الإ 
هو موضح في الشكل كمافقد المرآه من وجهة نظر علاقة الكسب والفقد  الناتجةالقدرة 

بالأخذ فى  0كسب يحققلتيار المحقون خلال الوصلة الثنائية نتيجة ل ،(22 - 1)
%،  ηdالخارجية عتبار القدرة الناتجة من وجهى المرآتين يمكن تحديد كفاءة الكم الإ

 :على النحو التالى

𝜼𝒅          (19 - 1المعادلة )   = 𝜼𝒊𝒅      
𝟐 ∆  𝑷𝒐𝒖𝒕−𝒔𝒕

𝒉 𝝂
∆ 𝑰

𝒒

   =  

 𝜼𝒊𝒅    {
(

𝟏
𝟐 𝑳

)  𝐥𝐧   (
𝟏

 𝑹𝟏   𝑹𝟐      
)

𝜶𝒊   +  (
𝟏

𝟐 𝑳
) 𝐥𝐧  (

𝟏
 𝑹𝟏   𝑹𝟐      

)
}  

  تساوى %( كفاءة الكم الداخلية التفاضلية ) idηحيث:  

𝜼𝒊𝒅   (20 - 1المعادلة )  =   
∆ 𝑷𝒂𝒄𝒕−𝒔𝒕

𝒉 𝝂⁄

∆ 𝑳
𝒒⁄

         

 .نبعاثات داخل الطبقة النشطةقدرة التشغيل بسبب تحفيز الإ  st-actP حيث:

قدرة التشغيل الناتجة  نه يمكن حسسابإفستخدام كفاءة الكم الخارجية التفاضلية، إب
  وات(و ميلى ألكل جانب )وات 

𝑷𝒐𝒖𝒕−𝒔𝒕     =   
𝟏

𝟐
  𝒉 𝝂  𝜼𝒊𝒅  𝑺𝒂𝒄𝒕   𝑱− 𝑱𝒕𝒉

𝒒
               
=  (21 - 1المعادلة )   

𝟏

𝟐
  𝒉 𝝂  𝜼𝒊𝒅   

   𝑰𝑭− 𝑰𝒕𝒉 

𝒒
           

 لعتبة اتيار ( thIو)التيار الأمامى  (FIو) مساحة الطبقة النشطة( actS: )حيث
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ميل يستخدم في كثير من الأحيان  التفاضلية،الخارجية  كفاءة الكم وبالإضافة إلى
الأولى  خلال المشتقة منويمكن حسابها ، st-sηلثنائيات الليزر ( الاستجابة الكفاءة )أو

 :  الأمامىللتيار بالنسبة  للقدرة الناتجة
𝜼𝒊𝒔 𝒔𝒕𝒅            (22 - 1المعادلة )  =   

𝒅 𝑷𝒐𝒖𝒕−𝒔𝒕

𝒅 𝑰𝑭
  = 

𝟏

𝟐
  𝜼𝒅   

𝒉 𝝂

𝒒
  =   𝟎. 𝟔𝟐 

𝜼𝒅

𝝀 (𝝁 𝒎)
  , ( 𝑾 𝑨⁄    𝒐𝒓  𝒎𝑾𝒎𝑨)  

 - 1بالمعادلة )يتم تبسيط قدرة التشغيل الناتجة  الكفاءة،ستخدام ميل إفى حالة  ،الآن
 :على النحو التالى (21

𝑷𝒐𝒖𝒕−𝒔𝒕  =  𝟏

𝟐
   𝒉 𝝂  𝜼𝒅   

  𝑰𝑭    −    𝑰𝒕𝒉

𝒒
 

=                                      (23 - 1المعادلة )   𝜼𝒔−𝒔𝒕  ( 𝑰𝑭     −     𝑰𝒕𝒉) 
( الزيادة المثلى لمدخلات القدرة الضوئية 23 - 1( و )21 - 1توضح المعادلتين )

 .التشغيلأعلى عتبة 
 

  التيار - خصائص الجهد 
 كالتالى:يمكن حساب علاقة الجهد بالتيار بالمعادلة  

∝     𝑰𝑭   (24 - 1المعادلة )  𝐞𝐱𝐩   [
𝒈  𝑽𝑭

𝒂𝑭  𝑲𝑩   𝑻
] 

  التشغيل،في نطاق التحيز الأقل الذي يحدث يمكن حساب التيار 
=  𝑰𝑭   (25 - 1المعادلة )   𝑺𝒂𝒄𝒕   𝑱𝒔𝒐   𝐞𝐱𝐩  [𝒒 

𝑽𝒃 −  𝑹𝒔  𝑰𝑭

𝑲𝑩   𝑻
   ] 

ويمكن  (،23 - 1شكل )ال في الطبقة النشطة الشحنة المحقونةتزيد كثافة حوامل 
 حساب المقاومة التفاضلية على النحو التالى:

𝒅 𝑽𝒃   (26 - 1المعادلة )

𝒅 𝑰𝑭
         =    

𝑲𝑩  𝑻

𝒒
   

𝟏

𝑰𝑭
  +   𝑹𝟐     

تنخفض المقاومة التفاضلية بسرعة مع التيار المحقون، وتقترب المقاومة على 
عند تيار تشغيل العقبة تصبح  للضوء،في وضع ما قبل تشغيل الدايود الباعث  sRالتوالى 
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المقاومة التفاضلية المقابلة لميل علاقة الجهد بالتيار ثابتة كما هو موضح في الشكل 
(1 - 23)0 

 
 كثافة حوامل الشحنة المحقونة كداله للتيار الأمامى المحقون ( 23 - 1شكل )

 الى يتم تحويل معظم حوامل الشحنة المحقونهكنتيجة للتلاحم السريع لحوامل الشحنة 
( يمكن 23 - 1كثافة حوامل الشحنة فى الطبقة النشطة )الشكل  وبثبات التشغيل،قدرة 

 كالتالى:الوصلة حساب جهد 
𝑽𝑱  (27 - 1المعادلة )  =   𝑽𝒃  −   𝑹𝒔  𝑰𝑭   

 عتبار التغير فى جهد الوصلة مع التغير الأمامى للتيار تقريبا يساوى صفرإب
   ≈   𝟎  Fd I / JVd  

 على:نحصل   
𝒅 𝑽𝒃    (28 - 1المعادلة )

𝒅 𝑰𝑭
   =   𝑹𝒔     

التى تم الحصول عليها تغير سريعاً من القيمة تيمكننا أن نرى أن المقاومة التفاضلية 
(. عندما 28 - 1)القيمة التى يمكن حسابها بالمعادلة ( إلى 26 - 1) المعادلة من

لثنائى ثنائيات الليزر بطريقة مماثلة وبالتالى يصبح تشغيل  التغذية،ينخفض مستوى 
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ويتميز ثنائى الليزر عن الأنواع الأخرى أساسا بقدرتها على الضخ  0 باعث الضوء
غير  %50~  حواليكفاءة تحويل القدرة الكلية  وتعتيرمباشرة بواسطة تيار كهربائي. 

معتاده بالنسبة لثنائى الليزر. ولكن بالنسبة لليزر فى الحالة الغازية وليزر الحالة الصلبة 
ن إفر فلاش بصري غير متماسك على التوالي، بلازما أو مصدالجسيمات تضخ التي 

كما  -بسبب طول تجاويفها ونطاقها الترددي الضيق  تعتبر عادية %1 الكفاءه فى حدود
ليزر أشباه  عنتميل الليزر فى الحالة الغازية وليزر الحالة الصلبة أن تكون أكثر تماسكاً 

أكثر تقدما ثنائي ليزر ذو تردد واحد ومع ذلك، يمكن أن يكون  .الموصلات البسيطة
ختلاف آخر إ ا هرتز.جميعدد قليل باللالمنخفض  الترددى مقارنة النطاقطار إفى وتطوراً 

فيبلغ طول ثنائى الليزر  بين أشباه الموصلات وعناصر الليزر الأخرى هو حجم العنصر
حة المستخدمة فى والشري السنتيمترات،ليزر الحالة الصلبة عشرات و فى الحالة السائلة 

ثنائي الليزر يبلغ حجمها حجم حبة الملح وحتى بعض سنتيمترات مكعبة معظمها بغرض 
بسبب  على نطاق واسع ثنائى الليزرتستخدم  0المناولة )تركيب والتعبئة والتغليف(

العمر  .تصالات الألياف البصريةإستخدامها، في تطبيقات نظم إعمر و مرونتها العالية 
 )مئات أو ليزر الحالة الصلبة يقاس عادة بآلاف الساعاتلليزر الحالة الغازية الإنتاجي 
 ويمكن وصف خصائص ليزر أشباه الموصلات الحقن بستة خصائص: .(السنين

  كفاءة  -كفاءة الكم الخارجية  - كثافة تيار العتبة  -الإشعاع طول موجه
 النطاق الضوئىعرض  - نمط الإشعاع بعيد المجال - ستهلاك الطاقةإ

 التطورات الأخيرة فى مجال ثنائيات الليزر 
 من مادة ن طبقة مليزر الغير متجانس المزدوج لامركبات  تتكون . ليزر البئر الكمى

محصورة بين ميكرومتر  0,1سمكها فى حدود ذات فجوه طاقية ضيقة ل شبه موص
ة في كل يحر بالإلكترونات  تتحرك مع هذا السمك 0مادتين ذو فجوة طاقية واسعة

في  عادة اتحركة الإلكتروننانومتر أو أقل فإن  20طبقة إلى التجاهات. إذا قل سمك الإ 
الشروط التي تمليها ميكانيكا ستوفى ت اتلإلكتروندالة الموجة ل تإذا كانالنشطة طبقة لا
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ذات الفجوة الطاقية الضيقة محاصرة بحواجز الطبقة النشطة لأن الإلكترونات في  الكم
 0المحتملة بسبب المواد ذات الفجوة الطاقية الواسعة وهذه هى مشكلة بئر الجهد الجهد

نانومتر أو أقل  20الليزر ذو المركبات الغير متجانسة ذات طبقة نشطة واحدة بسمك 
عدة طبقات نشطة رقيقة معروفة مكونة من السم ليزر وحيد بئر الكم وتلك إمعروفة ب

أمبير/  80حوالى فى هذا النوع من العناصر وكثافة التيار  0آبار الكم متعددليزر سم إب
 الكم: الميزات الرئيسية لليزر بئر .ميكرومتر  3و3لتجويف طويل ذو سمك  2سم

 الحد من كثافة تيار العتبة -1
 .نبعاثات بالتحكم في سمك الطبقة الرقيقةإمكانية تنغيم الطول الموجي للإ -2

  0السطح المشع حقن حقن ليزر شبه الموصل ذو 
بطبقات كسوة على الجانبين. تصنع  محاطةطبقة نشطة  منثنائي، اللليزر يتكون ا

شبه الموصل وينبعث الضوء من أحد أو كل مادة عادة المرايا العاكسة بواسطة حفر فى 
بمشعات الحواف التفليدية  الدايود المشع للضوء اعرف هذيو المحفورة.من الجوانب 

 .تصالات البصريةوالمستخدمة غالبا فى مشغلات الأقراص المضغوطة والإ 

 العيوب:
 لوصلة(.ا[ ذات إشعاع بيضاوي الشكل، ويحيد بسرعة )لا سيما في مستوى 1]
كبيرة جداً فى المساحة مقارنة بسائر ثنائيات أشباه الموصلات  حقن الليزر[ دايود 2]

  .والترانزستورات ومكونات الدوائر المتكاملة
بالجملة، حيث تتشكل معظم مرايا التجاويف  يصعب إنتاجهدايود حقن الليزر  [3]

 .بالحفر
لا سيما تلك التي في حاجة إلى العديد من  الليزر،[ من الصعب تشكيل صفين 4]

تكوينات الصور الضوئية وتطبيقات معالجة الإشارات. )القدرة على التحكم إلكترونيا في 
 نبعاثات الصادرة من كل منبع مشع بشكل مستقل(.الإ 



48 
 

تم تصميم نوع جديد من دايود مشعات الضوء  اليها،لتجنب أوجه القصور المشار 
ستخدام مرايا عاكسة إيمكن تحويلة لسطح مشع ب(29) الحوافشعات معروف باسم دايود م

هذا النوع من  (،24 - 1و منحنية داخل التجويف كما هو موضح فى الشكل )أملتصقة 
ميكرومترات  10إلى  6يبلغ طول كل مشع حوالي و ثنائيات الليزر صغير الحجم جداً 

 .ميكرومتر وكثيرا ما تعرف باسم ميكروليزر 10وقطرها 

 
 

 
 ( أنواع الليزر الحقن التي تنبعث من السطح24 - 1شكل )ال

   

                                                           

( له تكوين فيزيائى يشبه الشكل السطحي لثنائي ليزر حقن emitting-Edgeدايود مشعات الحواف )  29
(injection laser diode( يعمل دايود مشعات الحواف عند قيم أقل من جهد العتبة ، )lasing threshold )

 beam. وله تباين شعاع صغير نسبيا )( incoherent lightالتي ينبعث منها الضوء الغير متماسك )
divergence وبالتالي قادر على إطلاق المزيد من الطاقة الضوئية داخل ألياف بصرية معينة أكثر من صمامات ، )

 السطح التقليدية التي ينبعث منها الضوء.
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  الضوء –الثنائيات الباعثة    4 - 5 – 1
ستخدم في إطار تحيز أمامى تنموذجية ثنائية صر من وصلة شبه موصل اهي عن

تنبعث الفوتونات  0ينبعث منها ضوء غير متماسك عند مرور التيار من خلال الوصلة
هى عملية توليد الضوء و  حوامل الشحنة الأقلية مع حوامل الشحنة الأكثرية تلاحمعند 

الطول الموجي للضوء المنبعث و الأساسية في أشباه الموصلات التي ينبعث منها الضوء 
العناصر المتاحة تجارياً مصنوعة من  0ضمن النطاق المرئي للأشعة تحت الحمراء
بعض المركبات من تستخدم  كما لث والخامسمركبات أشباه الموصلات من العمودين الثا
لا تستخدم  0سلينيوم  -نتيمن أكبريت و  -زنك العمودين الثانى والسادس مثل مركبات 

من هذه المواد بسبب صعوبة تكوين عة نالمصثنائيات الباعثة للضوء المرئى بكثرة 
الخراصين  -الجاليوم  -نديوم للضوء من خليط من الإ  الثنائيات الباعثة تتكون  0الوصلة

 1300 فى حيزطوالها الموجية تتراوح أ -فوسفور  -نديوم الفوسفور وغطاء من  الإ  -
كما  0تصالات الألياف الضوئيةإنانومتر وهى الوحيدة التى تستخدم فى نظم  1550الى 

خراصين لتصنيع  -الجاليوم  -خراصين و الألومنيوم  - مخليط من مواد الجاليو ستخدم ي
نانومتر فى نظم  900الى  780ئيات الباعثة للضوء فى نطاق موجى يتراوح من الثنا

 000000جهزة التحكم عن بعد أوصلات المعلومات و و تصالات الألياف الضوئية إ
من نطاق الضوء الأزرق الى الضوء الأحمر  الثنائيات الباعثة للضوءمن تستخدم كثير 

 2أمبير/سم 10كثافة التيار حوالى تبلغ  0اتمؤشر وال الضوئى لعرضاستخدمات فى إ
،  حتى بالنسبة لحقن تيار معتدل 0 2سم/حوامل شحنة 1019× 6والذى يتوافق مع حقن 

كثافة حوامل الشحنة عدد حوامل الشحنة الأقلية يتجاوز بكثير ن إف، 2أمبير/سم 10مثل 
الثنائيات الباعثة لتصميم عناصر  0في التوازن الحراري في درجة حرارة الغرفةالأقلية 

و أكثر, مما أ 2سمأمبير/ 1000 كثافة التيار حوالىتصالات تبلغ للضوء فى تطبيقات الإ 
ن كثافة حوامل الشحنة الأقلية المحقونة لهذه الثنائيات الباعثة للضوء حوالى أيعنى 
 0للعرض بثنائيات الباعثة للضوءكبر من الكثافة المطلوبة أمرتين 
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  الباعثة للضوء  لثنائياتأساسيين تكونين 
  0(25 - 1)موضحة في الشكل الثنائيات الباعثة للضوء  لبعضالهياكل الأساسية 

 

 

 ( المقطع العرضي لأنواع الثنائيات التي تنبعث من السطح25 - 1شكل )ال
 - الثنائية لأشباه الموصلات الغير متجانسة )المركباتنبعاث السطح إتكوين  -ب  - بروسنظام  -أ 

 أشباه الموصلات المتجانسة( )مركباتنبعاث السطح إتكوين  -ج 



51 
 

الثنائيات الباعثة للضوء نبعاث العفوي في عناصر ن يكون مصدر كفاءة الإ أيفضل 
شبه موصل ستخدام وصلة إعن طريق الإثارة المحقنة لخفض مدخلات القدرة، وهكذا يتم 

و الغير متجانسة أمتجانسة  ثنائيةشبه موصل  تتستخدم وصلا 0غير متجانسة ثنائية
ن الضوء أوحيث  0و الأصفر وذلك لسهولة تصنيعهاأالأحمر  الثنائيات الباعثة للضوءفى 

تجاهات. لذلك نبعاث العفوي ينبعث من الطبقة النشطة في جميع الإ لإ الناشئ في عملية ا
 ين:تنقسم إلى مجموعتو تجاهات معينة إالضوء المنبعث فى  لحصرتم تصميم عدة هياكل 

 ثنائيات السطح الباعثة للضوء  
تجاه عمودي على مستوى إفي  ثنائيات السطح الباعثة للضوءينبعث الضوء من 

ثنائيات السطح نواع من أثلاث ( 25 - 1الشكل )يوضح  0الثنائيةشبه الموصل وصلة 
طبقتين أن الطبقة النشطة الضيقة تقع بين لهذه الثنائيات والفكرة العامة  0الباعثة للضوء

على كلا جانبي  حوامل الشحنة داخل المنطقة النشطة الرقيقةحقن قتصر وي من الكسوة
تصالات لإ سميكة لتوفير الدعم الميكانيكي وا ركائزستخدام إيتم  كما الطبقة النشطة،

يتم  0سم نظام بروس تمتص الركيزة الضوء المنبعثإمعروف بفى التكوين ال 0الكهربائية
من  أكبرإذا كان الطول الموجي )طاقة الفوتون( للضوء  المنبعث متصاص معظم الضوءإ
و حفر جزء من الركيزة أزالة إفي مثل هذه الحالة، يتم ، لمادة الركيزةة يفجوة الطاقال

المنطقة التي ينبعث منها  0متصاصالمقابل للمنطقة التي ينبعث منها الضوء لمنع الإ
ثنائيات الباعثة تيار التشغيل لل قيمة دة من أجل الحفاظ على خفضو الضوء عادة محد

قتران الضوء إلى الألياف تصالات الألياف الضوئية تيسيرا لإإالمستخدمة في نظم  للضوء
ينبعث الضوء من منطقة محدوده وذلك بتوصيل التيار المحقون  بأحد الأقطاب  0البصرية

يتم توصيل القطب الكهربى )الكترود( بطبقة الغطاء التى يتراوح  قطرها من  0الكهربائية
 أوكسيد السيلكون . يمكن الحفر أمن طبقة عازلة مثل ثانى  وهى ميكرومتر 50الى  30
خرى وصولًا إلى بنية العدسة لتحسين نمط الضوء أزالة فى الركيزة كيميائيا أو بطرق الإ 

لتحام الإ ات النطاق المباشر للفجوة الطاقية يكون المنبعث. في أشباه الموصلات ذ
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حتمالًا من مواد أشباه الموصلات ذات النطاق الغير مباشر للفجوة إأكثر  الإشعاعي
ستخدام مواد أشباه الموصلات ذات النطاق المباشر للفجوة الطاقية إالطاقية ولذلك يفضل 

ثنائيات الباعثة لنشطة فى التحدد المنطقة ا 0(26 - 1)شكل  ثنائيات الباعثة للضوءلل
تصالات بالألياف الضوئية على سبيل المثال النموذجية المصممة لأغراض الإ  للضوء

ميكرومتر، الذي يطابق القطر الداخلى  50إلى  20بشريحة مؤكسدة عرضها من 
 .الأساسي للألياف النموذجية

 

 الإشعاع السطحىمن خلال  ثنائيات الباعثة للضوءلمقطع لبعض ا( 26 - 1)شكل ال
 (31) الشكل نظام كروي  -ب  (30) سطحيةعدسات –أ 

 (33) الضوءبحصر نظام اشعاع الحواف  - د   (32) موجهنظام اشعاع الحواف  -ج

                                                           
 (lensed-monolithicعدسات فوقية )نوع من    30
 (  Hemispherically shapedنوع من عدسات على شكل كروى )  31
 (emitting type with a guiding layer-edgeنوع من عدسات إشعاع الحافة مع طبقة توجيه )  32
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 ثنائيات الحواف الباعثة للضوء 
ينبعث  0(27 - 1)الشكل  ثنائيات الباعثة للضوءالهيكل والتكوين مشابه لتلك ال

ن التيار محصور بواسطة طبقة أكما  0لمستوى الوصلة الثنائية  ي مواز تجاه إالضوء في 
في  ويتجمع قل من عدة عشرات من الميكرومترأمن مادة عازلة لشريحة عرضها 

ختيار طبقات إالمناطق التي ينبعث منها الضوء على طول منطقة حقن التيار. ويتم 
العزل ن معامل أيث فضلا عن التوجيه البصري وح الشحنة،الكسوة لتحقق حبس حوامل 

نعكاس إمما يسبب  النشطة،مادة الطبقة لالعزل قل قليلا من معامل أمواد طبقات الكسوة ل
الأشعة كليا داخليا بزاوية كبيرة بالحدود الفاصلة بين الطبقتين. وهذا يعني أن الضوء 

من محاصر داخل الطبقة ذات المعامل المادى الكبير التي ينبعث منها الضوء ويخرج فقط 
 حافة الثنائي.

 

 

 .ثنائيات الحواف الباعثة للضوء( الرسم التوضيحي ل27 - 1شكل )ال
 

                                                                                                                                                                                    

 (emitting with local emitting area. -edgeنوع من عدسات إشعاع الحافة مع منطقة إشعاع محلية )   33
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 القطع الناقص ذات نمط ثنائيات الحواف الباعثة للضوء  
ينخفض التيار المحقون فى المنطقة  - ثنائيات الحواف الباعثة للضوءفى بعض 

ن المنطقة القريبة من الجانب الخلفى تمتص أالقريبة من الجوانب الخلفية مما يعنى 
 ثنائيات الحواف الباعثة للضوءهذا النوع من  لا يستخدم .من توليد الضوء أكثرالضوء 

  البصرية.تصالات بالألياف الإ  البصرية لنظمفى المصادر 

 الخصائص الأساسية للثنائيات الباعثة للضوء 
من  ةالعفوية في الطبقة النشطة الناتجنبعاثات من الإ  الثنائياتفي هذه ينبعث الضوء 

تكوين النطاق ( 28 - 1يوضح الشكل ) 0شعاعى للألكترونات والثقوب الإ لتحامالإ 
وتوزيع كثافة حوامل الشحنة تحت تأثير التحيز الأمامى. فى تكوين المركبات الثنائية 

شباه موصلات ذات إ( من مواد p-type/p-type/n-type DH)الغير متجانسة 
 .الفجوة الطاقية المباشرة

ن سمك أن توزيع حوامل الشحنة المحقونة داخل المنطقة النشطة منتظم حيث أنجد 
سمك  0نتشار لحوامل الشحنة )ميكرومترات قليلة(قل من طول الإ أالمنطقة النشطة 

يتم  0ميكرومتر 2الى  0و5 حواليغالبا الثنائيات الباعثة للضوء الطبفة النشطة فى 
 لكترونات والثقوب فى المنطقة النشطة بالمعادلات:عن كثافة الإ التعبير 

=   𝒏  ( 29 – 1المعادلة )   𝒏𝒐  + ∆ 𝒏   
𝐏(      30 – 1المعادلة ) =    𝒑𝒐 +   ∆𝒑  
=  𝒏 ∆(            31 – 1المعادلة )   ∆ 𝒑  

لكترونات كثافة الإ ( pو nو) لكترونات والثقوب المحقونةكثافة الإ ( pΔو nΔ) حيث:
 حيث:  الحراري تزان والثقوب فى المنطقة النشطة فى حالة الإ 

𝒏𝒐  𝒑𝒐 =   𝒏𝒊
𝟐 
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رسم تخطيطي لمستوى الطاقة وتوزيع حوامل الشحنة المحقونة للمركبات الثنائية ( 28 - 1شكل )ال

 تحيزاً أمامىتأثير  متجانسة تحتالغير 
 

 
نانومتر  1550 فى نطاق السطح الباعث للضوءلثنائي نموذجي  عنصرخصائص ( 29 - 1شكل )ال

 فوسفور –فوسفور / انديوم  -خراصين  -جاليوم  لمركبات
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( ميل كفاءة القدرة وخصائص التيار كدالة مع الفولت 29 - 1يوضح الشكل )
 - مركبات إنديومنانومتر فى  1550لثنائيات السطح الباعثة للضوء لنطاق طيفى 

 فوسفور -نديوم إفوسفور /  -خراصين  -جاليوم 

  ثنائي السطح الباعث للضوءمن ستخراج الضوء والقدرة إكفاءة 
 0(30 - 1 شكلال) معاملين،ستنتاج إ يتعين الضوئيةتحديد كمية الطاقة ل
 

 
 

 
 
 

 

 ΔPبالرمز ستقبال القدرة البصرية الواردة لجهاز الإو  Hشعاع بالرمز رمزنا للإ إذا  
 Jلكل وحدة مساحة وشدة التيار بالرمز 

=   𝑯(     32 – 1المعادلة )   
∆ 𝑷

∆  𝑺𝒓
   

=  𝑱(   32 – 1المعادلة )   𝒓𝟐    
∆ 𝑷

∆ 𝑺𝒓 𝒏
  =   

∆ 𝑷

∆ 𝑺𝒓 𝒏  
𝟏

𝒓𝟐

    =   
∆ 𝑷

∆ 𝑾
  

 ستقبال على العناصر السطحية لجهاز الإ هى الزاوية للقوة التى تؤثر  𝑾 ∆ حيث:
∆ 𝑾  =   

∆  𝑺𝒓 𝒏
𝒓𝟐⁄  

لجهاز  المرسلةالقدرة البصرية على أنها ( J) شدة التيار تفسير أنيمكن  
قدرة الضوء الخارج نجد أن  ΔW0فى نطاق الزاوية  تكونةموال ΔPستقبال بالرمز الإ

قدرة الضوء يجاد إيتناسب تقريبا مع التيار المحقون في النطاق المنخفض للتيار. ويمكن 

 

    Source                        r                   Reciever         

  Δ Sn                               ΔΩ                Δ Sr 

                               ə                         

                                    Normal  

 والتألق تهالإشعاع وشد( شكل هندسى لتحديد 30 - 1الشكل )
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( hν) فوتون الالفوتونات المنبعثة وطاقة  المنبعث فى المنطقة النشطة بناتج ضرب عدد
كفاءة الكم الداخلية عدد توضح و  (،J/qdالناتج من كثافة حوامل الشحنة المحقونة )

فى وحدة الحجوم  العفوية الناتجة لتحامالإ بواسطة عملية  توليدهاالفوتونات التي تم 
قوة الضوء المنبعث من وحدة الحجوم من الطبقة  حسابالآن، يمكن  .للطبقة النشطة

 النشطة على النحو التالى:
𝑷𝒂𝒄𝒕(    34 – 1المعادلة )   =   𝒉 𝝂  

𝜼𝒊   𝑱

𝒒 𝒅
   

حقن  الناتجة منالفوتونات المنبعثة  لعددكفاءة الكم الداخلية المقابلة  iη حيث: 
 الإلكترونات:

𝜼𝒊(   35 – 1المعادلة )   =  𝑩𝒔𝒑  𝝉𝒏  (𝑷𝒐  +   𝒏𝒐  +   ∆ 𝒏)  
 18ستخدام المعادلات )ا  ( و 34 - 1( إلى )35 - 1ستبدال المعادلة )إفى حال  

 (،30 - 1و) (29 -
𝑷𝒂𝒄𝒕(  36 – 1المعادلة )   =   𝒉 𝝂  

𝑱

𝒒 𝒅
  𝑩𝒔𝒑  𝝉𝒏   (𝑷𝒐  +   𝒏𝒐  +   𝝉𝒏  

𝑱

𝒒 𝒅
)  

 حياة حوامل الشحنة المحقونة زمن nτ حيث: 

 pحوامل الشحنة من النوع يمكن حساب كثافة  ،المنخفضن قالح عمليةفي ظل  
𝒏𝒐حيث  nالنوع  ومن  ≫   𝝉𝒏  

𝑱

𝒒 𝒅
 p( للنوع 36 - 1عادة كتابة المعادلة )إيمكن و  

 على النحو التالى : n) (p <فى الطبقة النشطة 
< 𝐩𝟎)(   37 – 1المعادلة )  𝐧𝟎)𝒉  𝝂 𝑩𝒔𝒑  𝑷𝒐  𝝉𝒆   

𝑱

𝒒 𝒅
    

 التالى:على النحو  n-typeولطبقة  
𝑷𝒂𝒄𝒕−𝒏(     38 – 1المعادلة )   = 𝐡 𝝂 𝑩𝒔𝒑  𝒏𝒐  𝝉𝒉   

𝑱

𝒒 𝒅
   

𝝉𝒏   العالىفي ظل عملية الحقن    
𝑱

𝒒 𝒅
 ≫ 𝑷𝒐 على:نحصل 

𝑷𝒂𝒄𝒕(  39 – 1المعادلة )   =  𝐡 𝝂 𝑩𝒔𝒑  [𝝉𝒏  
𝑱

𝒒 𝒅
]

𝟐
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( nτن زمن حياة حوامل الشحنة المحقونة )أالمعادلات الثلاث الأخيرة يتضح فى  
قدرة الضوء الناتج من الطبقة النشطة يتناسب وأن  0فقط  نالمتغيرا هما( Jشدة التيار )و 

مع كثافة التيار المشحون في نطاق الإثارة المنخفضة ومربع كثافة التيار في نطاق 
 .الإثارة العالية

 خصائص التيار والضوء الناتج 
قدرة الضوء الكلى الناتج من ثنائى الباعث للضوء لا يساوى قدرة الضوء المنبعث  

 .تجاهات العشوائيةنبعثات العفوية فى الإ شعاع الضوئى للإ من الطبقة النشطة بسبب الإ
من مكان معين على السطح هو جزء فقط من إجمالي القدرة المنبعث ن الضوء إولذلك، ف

 0,02كفاءة بميل منخفض جداً حوالى )~على  مما يعني أن نحصل 0الكلية المنبعثة
(، وهو نسبة القدرة الناتجة من سطح محدد الى 29 - 1)الشكل وات/امبير كما في 

يمكن التعبير عن قدرة الضوء الناتج بطرق مختلفة تتعلق و المحقون.كثافة التيار 
و كفاءة القدرة أنائى الباعث للضوء ثيضا بكفاءة الأتسمى كفاءة التحويل  .بالكفاءة

(cvη)0  اكنسبة ويمكن تحديدها( لطاقة الضوئية الناتجة من ثنائى الباعث للضوءoutP )
 0 (in-ePالى القدرة الكهربائية المدخلة )

≡   𝛈𝐜𝐯 (   40 – 1المعادلة  )    
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑷𝒆−𝒊𝒏
   𝒙  𝟏𝟎𝟎   

خرى والتى تستخدم أوكفاءة  0 %5( أقل من  cvηن كفاءة التحويل )إعادة ف 
  0(extηغالبا فى تقييم العناصر الباعثة للضوء هى كفاءة الكم الخارجية )

𝜼 (   41 – 1المعادلة  )
𝒆𝒙𝒕

  =   
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝒉 𝝂⁄  

𝑰𝑭
𝒒⁄

  = [
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑰𝑭  𝑬𝒈

]  𝒙  𝟏𝟎𝟎   

الفجوة الطاقية للمنطقة النشطة  نطاق q) /ν=(h gEالتيار المحقون  FI حيث:
( وكفاءة الكم الخارجية cvηيمكن التعبير عن قدرة التحويل ) 0لكترون فولتلإ ا اتبوحد

(extη:بالمعادلة التالية ) 
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𝜼𝒄𝒗(         42 – 1المعادلة  )   =   𝜼𝒆𝒙𝒕    (
𝑬𝒈

𝑽𝑱
)  

و جهد التغذية لوصلة شبة الموصل  FRI - b= V jand Vj VF=Iin-ePحيث:  
(bV )جهد التحيز التطبيقي (وR ) يمكن  0على التوالى فى دائرة التغذيةالمقاومة الكلية

(  وكفاءة  iη( بحاصل ضرب كفاءة الكم الداخلية ) extη,كفاءة الكم الخارجية )إستنتاج 
 ( outη) ستخراجالإ

𝜼𝒆𝒙𝒕 (   43 – 1المعادلة  )   =   𝜼𝒊   𝜼𝒐𝒖𝒕 
ستخراج هي نسبة القدرة المنبعثة من الطبقة النشطة للقدرة كفاءة الإ حيث: 

 (.outPالمنبعثة من الثنائى الباعث للضوء )

𝑷𝒐𝒖𝒕 (   44 – 1المعادلة  )   =   𝜼𝒐𝒖𝒕  (𝑺𝒂𝒄𝒕  𝒅𝒂𝒄𝒕) 𝑷𝒂𝒄𝒕   
 ( سمك الطبقة النشطة   actd)و ( مساحة المنطقة الباعثة للضوءactS) حيث: 

 ( بالمعادلة التالية:1-28كما فى الشكل )( sηميل خط الكفاءة )يمكن الحصول على 

𝜼𝒔   =   
𝒅 𝑷𝒐𝒖𝒕

𝒅 𝑰𝑭
     =   𝜼𝒐𝒖𝒕   

𝒅 𝑷𝒂𝒄𝒕

𝒅 𝑰𝑭
  = 𝜼𝒐𝒖𝒕    𝜼𝒊    𝒉 𝝂  (𝑺𝒂𝒄𝒕 𝒅𝒂𝒄𝒕) 

𝒅 (
𝑱

𝒒 𝒅𝒂𝒄𝒕
⁄ )

𝒅 𝑰𝑭
 

= 𝜼𝒆𝒙𝒕  

𝒉 𝝂

𝒒
        = 𝟏. 𝟐𝟒 

𝜼𝒆𝒙𝒕  

𝝀 (𝝁𝒎)
    (𝑾

𝑨⁄ )(𝟒𝟓) 

(. على سبيل المثال، في 44 - 1( و)43 - 1ستخدام المعادلات )إحيث، تم  
 - 1نانومتر، تظهر خصائصها في الشكل ) 1550حالة الثنائى الباعث للضوء نطاق 

 0وات/أمبير0و002يحدد كفاءة الميل  والذي( 29
 خصائص الجهد والتيار 

( العلاقة بين الجهد والتيار للثنائيات المشعة للضوء في 46 - 1المعادلة )توضح 
يجاد إويمكن نتشار هو الأساس نطاق تحيز التشغيل للثنائيات الباعثة للضوء، تيار الإ 

 كالتالى:  شعاعىالتيار الإقيمة 
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𝑰𝑭  (46 - 1المعادلة )   =   𝑺𝒂𝒄𝒕  𝑱𝒔𝟎  𝐞𝐱𝐩 [
𝑽𝒃−𝑹𝑺 𝑰𝑭

𝑲𝑩 𝑻
]  

التيار بسرعة  إرتفاع( 29 - 1يبين الشكل ) -( المقاومة على التوالىsRحيث: )
 0فولت( 0و8عندما يتعدى جهد التغذية مستوى الفجوة الطاقية للمنطقة النشطة )

 (34) (السوبرالمتألقة )ثنائيات الإنارة  5 - 5 – 1
مع  و هيكل مشابه جداً للثنائيات الباعثة للضوءأثنائيات الإنارة السوبر لها تكوين  

 المكونات الأساسية: هيكل تتبعالليزر  عناصرجميع  التأكيد على أن
  تكبيروسط 
 آليه تغذية مرتدة بصرية 
 وسيلة الحصول على القدرة من مصادر خارجية 

 
 

 المتألقةثنائيات الإنارة ( شكل هندسى لتكوينات 33 - 1شكل )ال
 

                                                           

 SUPER LUMINESCENT DIODES( SLDالثنائيات سوبر الإنارة والمشار لها )  34
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و تجويف وهو الفرق أليس لها آليه تغذية مرتدة بصرية  المتألقةثنائيات الإنارة 
 المتألقةيغطى السطح الأمامى لثنائيات الإنارة   .ساسى بينها وثنائى التباين المحدودالأ

بمادة غير عاكسة وغالبا تتكون من عديد من الطبقات العازلة وفى بعض الأحيان  يغطى 
الغير الأوجه الخلفية و/أو الجزء بسبب طلاء ( 33 - 1ايضا السطح الخلفى )شكل 

 0سوبر الثنائي الإنارة لقرب نهاية الجزء الخلفي  مطلى

 
القدرة البصرية والتيار التعسفي لثنائى الباعث للضوء ( مقارنة بين خصائص 34 - 1شكل )ال

 0وثنائى الاضاءة السوبر  دايود حقن الليزرو وثنائى الباعث للضوء من الحواف  السطحى

يمكن تكبير  إلى حد كبير. ز الانبعاثاتيحفتيتم إعاقة التغذية المرتدة البصرية و 
التضخيم  وحيث أن سوبر. الثنائي الإنارة لالإشعاع المنبعث الخلفي بنبعاثات العفوية الإ 

 .ى مما يحدد الكسب المقابلالضوئي يحدث فقط في مسار واحد في الاتجاه الأمام
سوبر أعلى بكثير مما هو مطلوب الالإنارة  اللازم لثنائي التياركثافة فان وبصفة عامة، 

 (.34 - 1 شكل) ،الليزردايود حقن او مشع للضوء للثنائى ال
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 (ضاءة السوبرالإ -الباعث للضوء  - حقن الليزر)دايود بين  ةمقارن  
( مقارنة بين خصائص القدرة البصرية والتيار لثنائى الباعث 34 - 1شكل )يوضح 

دايود و  المتألقةضاءة للضوء من السطح وثنائى الباعث للضوء من الحواف وثنائى الإ
تزداد القدرة الضوئية لثنائى الباعث للضوء خطيا مع التيار الداخل حتى  -حقن الليزر

وفي  0رتفاع درجة حرارة الوصلةإويرجع الوصول الى مرحلة التشبع الى  0منطقة التشبع 
تصل الى منحنى حاد يمثل جهد ن خصائص القدرة البصرية والتيار التعسفي إالمقابل، ف

طريقة أخرى للتفريق بين المصادر المختلفة لأشباه  0نبعاثاتز الإ يحفتلعاقة الإ
لثنائى الباعث للضوء من السطح  0الموصلات هى مقارنة عرض نطاقات الخرج لها

متر  ميلى 0و85وثنائى الباعث للضوء من الحواف بأطوال موجية مركزية بالقرب من 
ن إك، فنانومتر على التوالى ومع ذل 15نانومتر و 40حوالى العرض الموجى  يصل

في المائة فقط من ثنائى الباعث للضوء  25ضاءة السوبر فقط العرض االموجى لثنائى الإ
ينبعث  0و أقلأحوالى بعض نانومتر  دايود حقن الليزرفى  العرض الموجى 0من السطح 

نبعاثات عفوية غير متماسكة عبر نطاق واسع النطاق إثنائى الباعث للضوء المثالى من 
 علىتجاه واحد إويظهر الضوء الذى لم يتم تكبيره  في  0كبيرةمحددة طيفي في زاوية ال

متصاص المواد، الخرج الغير مستقطب يزيد خطيا مع التيار الداخل ويحدد إعمق محدود ب
 0نبعثات العفويةعرض النطاق الترددي بعمر الإ 

نبعاثات عفوية لا يعتد بها( ا  نبعاث تحفيز متماسك )و إينبعث من ثنائي ليزر مثالي  
يخرج الضوء بعد عديد من المسارات فى طول  0محددةوزاوية ضيق نطاق طيفي فى 

ويزداد بحدة عند الوصول  الخرج عادةستقطب ي 0نعكاسات مرآة جزئية وسيطةإممتد مع 
تحفيز الكسب للتغلب على الفقد على طول لعاقة الذي يوفر ما يكفي الى قيمة تيار الإ

يابا في المراياالطري نبعاثات العفوية الإ تحفز ،  المتألقةفي ثنائى الاضاءة  0ق ذهابا وا 
الخرج غير متماسك  0نعكاس مرآة واحدة دون ردود فعللإ  المكسب على مسار ممتد

نبعاثات التحفيز تقلل العرض الطيفي وزاوية النطاق ويزيد من عرض النطاق إولكن 
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الثنائيات  أفضل منضاءة السوبر يمتاز بخواص بصرية ن ثنائى الإإوهكذا، ف الترددي.
 0قيم تيار التشغيلالباعثة للضوء وثنائى الليزر والتى يمكن تعديلها بواسطة تغيير 

نحناءه توفر مكاسب إيجابية صافية إمستقطب خطيا مع التيار مع الالخرج يتناسب 
ليس من الممكن تصنيع  ضاءة السوبر الفعلي له بعض ردود الفعل لأنهثنائى الإ 0كبيرة

 تحققتثنائى الضوء المشع الفعلى له بعض المكاسب التى  0مثالية طبقة غير عاكسة
متصاص إملم، وهو طول  1)لا سيما باعث الحواف( إذا كان طوله أكبر من حوالي 

و أثنائى الليزر الفعلي ذو تغذية مرتدة ضعيفة نسبيا من المرايا المحفورة  0نموذجي
مقرونة بوضع الليزر. وهكذا، في النبعاثات العفوية ويعتمد على تضخيم الإ الملتصقة ، 

 0الثلاثة سلسلة متصلة بلا حدود حادةتشكل الممارسة العملية لهذه العناصر 

لألياف المتعددة بثنائيات الليزر بما لها قدرة خرج عالية وكفاءة المثيرة للتطبيقات ا
على  كون مصدرا مشروط وردود فعل الضوضاء،يإقتران لكن تماسكها العالي يمكن أن 

قتران وعرض نطاق إن الثنائيات الباعثة للضوء لها طاقة خرج وكفاءة إالجانب الآخر، ف
ن نطاقها الطيفى واسع جداً وقد يسبب تشتت إوفي بعض الحالات ف 0ترددي منخفض جداً 

تصميم ثنائيات  على النقيض من ذلك، يمكن رسال.لإ ا التباعد لمحطاتالمواد للحد من 
من وجهة  ضاءة السوبر لتعطى مزيج من الخصائص تصمم خصيصا لنظام معين.لإا

 النظر التطبيقية:
نخفاض وكثافة  بالبساطةالثنائيات الباعثة للضوء تتميز  - 1 تشغيل نسبيا التيار وا 

تعمل فى نطاق واسع من درجات  هاحيث أن عمليات التصنيع ختلافإبلا تتأثر كثيرا و 
على  ستقرار الخرج.ا  الحرارة ولا تتطلب إلا دائرة كهربائية بسيطة للحفاظ على ثبات و 

خصائص القدرة  نأحيث  التصنيع دقةتطلب ي دايود حقن الليزرن إالنقيض من ذلك، ف
تمد عاقة، وتعيتغير فجأة بعد مستوى الإ لدايود حقن الليزرالبصرية والتيار التعسفي 

تطلب يو  .عتماداً كبيرا على تيار التشغيل ودرجة الحرارةإخصائصها المكانية والطيفية 
 0ضرورة التدقيق للحصول على بيئة تشغيل مستقرة دايود حقن الليزر
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نبعاثات من الثنائيات الباعثة للضوء ذات نطاق عريض، وغير مستقطب الإ  - 2
اهرتز. جمياليمكن أن يتم تعديل سعة الخرج البصري لبضع مئات من و وغير متماسك
 متماسكو ستقطب، مضيق النطاق،  دايود حقن الليزرن الخرج من إفوفي المقابل، 

 20عند  دايود حقن الليزريمكن الحصول على تعديل سعوى مباشر من  .الضوء
 0جيجاهرتز

وجزء صغير ثنائيات الباعثة للضوء من السطح لا يقتصر مكانياً، الالإشعاع من  - 3
ويقتصر الإشعاع من  .ةبصرية المتعدداللياف الأ  ن يقترن داخلأفقط من الخرج يمكن 

ن الخصائص إوعلى سبيل المقارنة، ف ثنائيات الباعثة للضوء من الحواف مكانياً وطيفيا.
كثر أبكفاءة  هاأفضل بكثير، ويمكن أن يتم اقترانالتقليدية  لدايود حقن الليزرتجاهية الإ 

 .داخل الألياف البصريةإلى 
 
 (35) ثنائيات الصور 6 -5 –1

شبه وصلة حد العناصر البصرية الإلكترونية النموذجية من أهى  الضوءثنائيات  
آليات تشغيلها إلى خصائص تستند ستخدم في إطار الإنحياز العكسي. ت ثنائيةموصل 

 الصورثنائى  ستخدماتإمن أهم  .وصلةمنها ال المصنعةالكهربائية والبصرية مواد ال
ختلف تماما عن ثنائيات الباعثة للضوء متصاص البصري والذى يتطبيقاته فى عمليات الإ

الإنبعاثات عملية الإمتصاص الضوئى هى عكس عملية التحفيز و  وثنائيات الليزر.
واد مالطاقية لالفجوة  قيمةأساسا على يعتمد لتشغيل لالطول الموجي ن إولذلك ف العفوية،
في الغالب هى مواد أشباه الموصلات  الضوءالمواد المستخدمة لتصنيع ثنائيات  .التصنيع

أشباه الموصلات من العمودين الثالث  دبتدائية مثل السيلكون والجرمانيوم ، ومركبات مواإ
مركبات مواد خراصين و  -الجاليوم  مواد يضا الثانى والسادس مثل مركباتأوالخامس و 

من  الصورةتتكون ثنائيات  0تليريوم -فوسفور ومركبات مواد كادميوم  -نديوم إ

                                                           
 (Photodiodesثنائيات الصور )  35
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ستهلاكية، بينما تلك التي تتألف من ستخداما في مجال الإلكترونيات الإإالسيلكون الأكثر 
فور فوس -فوسفور/ انديوم خراصين  -جاليوم  -مواد الجرمانيوم ومركبات انديوم 

 –نديوم إتستخدم مركبات المواد  كما تصالات الألياف الضوئيةإنظم فتستخدم فى 
فى نطاق الطول  الضوءنتيمون كمواد لتصنيع ثنائيات إ -نديوم إومركبات مواد  خراصين

 0الموجي الأطول

  ثنائيات الصورأساسيات 
متص ت .على من الفجوة الطاقية لمادة شبة الموصلأعند تسليط ضوء ذو طاقة 

  (.35 - 1 لثقوب، )الشكلاو ات لكترونمن الإ أزواج مادة الضوء ويتولد ال
 

 
 

 ستيعاب البصري في أشباه الموصلات ذات الفجوة الطاقية المباشرةلإل( توضيح مبسط 35 - 1شكل )

 مادة شبهشعاعى. إذا تم تعريض إالإلكترونات والثقوب الناتجة تتلاحم إشعاعيا وغير 
الموصل الى مجال كهربائي فان بعض حوامل الشحنة المستحثة تشارك في التوصيل 

وهذا ما يسمى التوصيل  للمادةنخفاض في المقاومة الكهربائية إالكهربائي وهذا يؤدي إلى 
ن إمنطقة المضاءة، فالفي  ثنائيةإذا كان هناك وصلة شبه موصل  .التصويرى 

و ألمجال الكهربائي عند الوصلة بدون أي تغذية الإلكترونات والثقوب تنفصل بواسطة ا
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تحيز كهربائى وتتولد قوة الدافعة الكهربائية بين جانبى وصلة شبه الموصل وهذا ما 
يسمى تأثير الفولتية الضوئية، وفيما يتعلق بالتأثير أساسا لا يوجد فرق بين وصلة شبة 

 إلى الظواهر التى تم الموصل الأساسية ووصلة شبة الموصل الغير متجانسة استناداً 
 0شرحها، وتتحول الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية 

 
 )ب( التحيز الضوئي وأوضاع التشغيل  )أ( دائرة التغذية ضوئىثنائى  (36 - 1شكل )ال

تحت  وخصائص الجهد والتيار تصويرى ( دائرة تغذية لثنائى 36 - 1يبين الشكل )
غيير خصائص الجهد والتيار كما هو تالضوء، تمتصاص إعندما يتم  ،الإضاءةتأثير 
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 الضوئىتيار الزيادة ب(، ويزيد التيار العكسى بسبب  36 - 1)موضح في الشكل 
 التصويرلثنائى لللوصلة، ويمكن تقسيم سلوكيات التشغيل  يةالعكس التغذيةعتماداً على إ

  .نهيارفى مود الإ  ضوئى وثنائى تصويرى  شمسية وثنائىالى ثلاث وسائط كخلية 

 والتغذية العكسيةوصلة شبه الموصل تحت تأثير التيار  7 -5 –1
نتشار من الناحية المثالية تحت تأثير التحيز الأمامى والعكسى، ويسمى يظهر تيار الإ 

وهناك عدة أنواع من التيارات  .نتشار تحت تأثير التغذية العكسية بتيار التشبعتيار الإ 
 هى: يةوالعكس يةالأمام التغذية أثناءتسرى خلال وصلة شبة الموصل 

  تيار النفق -تيار التلاحم  -تيار التسرب السطحي 
  بسبب تلك  يزداد تدريجيا عند تيار التشبع ولكن ةً ثابت العكسى ليستالتيار قيمة

  :ويمكن تحديد قيمته( 36) ظلامالإالتيارات الإضافية ومجموع هذه التيارات تسمى تيار 
𝑰𝒅  ( 47 - 1المعادلة )   =   𝑰𝒅𝒅  +   𝑰𝒅𝒔  +  𝑰𝒅𝒈−𝒓  +  𝑰𝒅𝒕 

ومن الناحية المثالية يناظر تيار تجاه العكسى لإ نتشار فى ا( تيار الإ ddI) حيث:
قية ثو و متؤثر بشدة على و ظلام والضوضاء فى تيار الإ تظهرهذه التيارات  .التشبع

لا  0زيادة درجة الحرارةمن المهم أن نتذكر أن تيار الإظلام يزيد مع  .ومرونة العنصر
عتماد درجة الحرارة على درجات الحرارة لكن تزداد نتيجة لإ نفق الكم الميكانيكيةعتمد ي

 كالتالى:  (37)ويمكن صياغة تيار النفق على قيم الفجوة الطاقية لمادة شبه الموصل

                                                           
التيار الداخل المستقر مع إستجابة ثابتة تظهر بواسطة مستقبلات للإشعاع  هو ( currentDarkتيار الإظلام )  36

أثناء فترات عدم المواجهه بنشاط الإشعاع. قد تشير إلى: تيار كهربائي صغير نسبيا يتدفق خلال عنصر صور حساس 
(photo sensitive عندما يدخلون )فوتونات داخلة الى العنصر. يحفظ تيار الإظلام الخلية بإستقطاب عند  لا توجد

 0ميلى فولت 40-حوالي

يتدفق تيار نفقى  أنجستروم، 10فى حالة قصر المسافة الى أقل من  0فولت 3ميلى فولت إلى  1من جهد قيم ال 37
الجهد بتقليل المسافة أو بزيادة  .المادتينبين  وصلةدون أي  يتواجد التيار 0أمبيرونانو قيمته تتراوح بين بيكو أمبير 

 لنفق إلى مواد أخرى.الى اإلكترون  قفز حيث يرتفع الاحتمال 0تداخل مهام موجه من الإلكترونات تتزايد 
 



68 
 

𝑰𝒅𝒕   = 𝑨𝒑𝒏 [
𝟐

𝟏
𝟐⁄  𝒒𝟑 𝑭𝒎𝒂𝒙 |𝑽𝒃|

𝝅 𝒉𝟐
] (

𝒎𝒆
𝑬𝒈

⁄ )

𝟏
𝟐⁄

𝒙 𝐞𝐱𝐩 [
− 𝝅𝟐 𝒎𝒆

𝟏
𝟐⁄

 𝑬𝒈

𝟑
𝟐⁄

𝟐
𝟏

𝟐⁄  𝒉𝒒 𝑭𝒎𝒂𝒙 
]  

 (48 - 1المعادلة )

 

 
 تيار النفق ( ظاهرة37 - 1الشكل )

( ثابت h)و لكترون الفعالة( كتلة الإ em)و أعلى مجال فى الوصلة( maxFحيث: )
نتشار على درجة الحرارة تيار التلاحم المتولد وتيار الإ  يعتمد الصورثنائى  آليةفي  .بلانك

ؤثر على سلوك الضجيج الضوئي يلتيار الإظلام. من المهم أن نتذكر أن تيار الإظلام 
 .علىالأحرارة ال اتعند درج ويتزايد

 كفاءة الإمتصاص والكم الضوئي 
شبه الموصل النقية مواد فى  اذاتي بالضوءيتم توليد حوامل الشحنة المستحثة  

الأدنى فى نطاق التوصيل ثم مستوى الالإلكترونات من تثار )الغير نقية  وكذلك فى المواد
طاقة  من الأقلذو النطاق الطاقى ضوء ليتحول ا 0(ضوئىالحصول على تيار تسهم في 

من مركبات مواد  الضوء)مثال: تتكون موصلات  .طاقة كهربائيةالطاقية الى فجوة ال
 -الجاليوم  -مواد الجرمانيوم  كبريت، -كبريت ومركبات مواد رصاص -كاديوم 
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ستجابة إبلكن و  ميكرومترات 5على من أالطول الموجي نطاق في نتيمون المخدرة الإ 
لضوء بواسطة رصد التغيير في المقاومة ا يتبين ظهور منخفضة جداً وسرعة التشغيل(.

مواد  والمكون منستخدام شائع الإال الضوءيستخدم كاشف  .لأشباه الموصلاتالنوعية 
موصل النقية للكشف عن الضوء عند أطوال موجية قريبة وأقصر لقيمة الفجوة الالشبه 

  تساوى: الضوئىلثنائى ل( ηph)كفاءة الكم  الموصل،الطاقية لمادة شبة 
 

=

𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 −
𝒉𝒐𝒍𝒆 𝒑𝒂𝒊𝒓𝒔 𝒐𝒏𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒏𝒈 𝒕𝒐 𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐 𝒊𝒏𝒅𝒖𝒄𝒆𝒅 𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕

𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒊𝒏𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕 𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏𝒔 
 

 

𝜼𝒑𝒉(     49 – 1المعادلة )   =   [
𝑰𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐

𝒒⁄

𝑷𝒊𝒏𝒄
𝒉 𝝂⁄

]  𝐱 𝟏𝟎𝟎       

( الطاقة الضوئية incP)و و الضوءأ ( التيار الناجم عن الصورةphotoIحيث: )
(  (Sالاستجابةمعامل في كثير من الأحيان تستخدم كفاءة الكم بدلًا من   0الحادثة

 0أمبير/وات
=  𝑺(   50 – 1المعادلة )   

𝑰𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐

𝑷𝒊𝒏𝒄
 =   

𝒒  𝜼𝒑𝒏

𝒉 𝝊 
  =   

𝜼𝒑𝒉  𝝀 (𝝁𝒎)

𝟏.𝟐𝟒
   

 عوامل:بعدة تتأثر كفاءة الكم 
 الضوئىثنائى العلى سطح  المسلطنعكاس الضوء إ 
 السطح في الطبقة العازلة للوصلة  على بالضوءلتحام حوامل الشحنة المستحثة إ 
  .الإستيعاب البصري خارج الطبقة العازلة 
  ينعكس على السطح لأن  المسلطمن الضوء  %30من المهم أن نعرف أن حوالي

يتم ترسيب طبقة ولهذا السبب  - 3و5نكسار لمواد أشباه الموصلات هو حوالي معامل الإ 
يمكن خفضه إلى أقل من  الذينعكاس الإ سطح لقمع مواد عازلة غير عاكسة على ال من
1%. 
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 (38) ضوئيالكاشف ال 8 -5 –1
، التي يمكن إشارات كهربائيةشارات الضوء إلى إيستخدم الكاشف الضوئي فى تحويل 

تضخيمها ومعالجتها. كما يستخدم كعنصر أساسي فى أي نظام مثل الألياف الضوئية أو 
تصالات الألياف إرتباط محطات إيمكن للكاشفات الضوئية أن تكشف أداء  .مصدر الضوء

ستخداماً في نظم الألياف الضوئية نظراً لأنها توفر أداء إالضوئية وهي الكاشفات الأكثر 
جيدا، وصغيرة الحجم، وذات تكلفة منخفضة مصنوعة من السليكون، الجرمانيوم، 

 إلخ. خراصين، -يوم جال -نديوم إ خراصين،-جاليوم
 

 
 ( نموذج لكاشف ضوئى38 - 1الشكل )

 كيف يعمل الكاشف الضوئى؟ 
الكاشف عنصر ذو تغذية  يبين الرسم التوضيحي التالي كيفية عمل الكاشف الضوئى.

)عكس الثنائيات الباعثة للضوء والليزر ذات تغذية أمامية حتى تنبعث  عكسية كهربائياً 
في الرسم التوضيحي الأول عندما لا يكون هناك أي ضوء، التغذية  0منها الضوء(

تنشأ منطقة  الوصلة،لإلكترونات والثقوب خارج منطقة لالعكسية تسحب التيار الحامل 
 مفرغة، التى توقف التيار من المرور خلال الدايود. 

                                                           
مطعمة من ( ذو منطقة واسعة، غير PIN diode ( هو دايود ب أى ن )Photodetectorكاشف الصور )  38

المنطقتين نوع )ن( و )ب( عادة بكثافة ذرات تطعيم بشكل كبير  –أشباه الموصلات بين منطقة  نوع )ن( وأخرى )ب( 
 0لأنهما تستخدمان كأطراف توصيل
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 كيفية عمل الكاشف الضوئى( 39 - 1الشكل )

في الرسم التوضيحي الثاني عندما يكون هناك أضواء على الكاشف، تنشأ الفوتونات 
والثقوب في هذه المنطقة  -بالطاقة المناسبة )الطول الموجي( أزواج من الإلكترونات 

فى مستوى  ثقبإلى مستوى التوصيل، وترك  ئلكترون من نطاق التكافالإ طاقة ترتفع 
اف سريع لحاملات شحنة التيار بعيداً عن منطقة نجر إجهد التغذية يحدث  .ئالتكاف

الأطوال الموجية  .الوصلة، وعلى هذا يمر تيار يتناسب مع الضوء المسلط على الكاشف
 عتمد على خلطة المواد المصنع منها الكاشف.تللضوء التى يستجيب لها الكاشف 
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 منحنيات الإستجابة للكاشف الضوئى 
 الضوئى يعتمديستجيب له الكاشف  الذي الموجيالطول أن أعلاه،  أوضحناكما  
شبة ستجابة الكاشف لمواد إ. ويبين الشكل التالي منحنى المواد المكونة للكاشفعلى 

يتكون و  (38) الضوئيالكاشف الضوئى الأكثر شيوعاً هو ثنائى الدبوس  مختلفة.موصلة 
أحدهما من النوع من شريحة شبة موصل ذات تخدير بسيط جدا محصورة بين منطقتين 

 بالشكل( كما هو مبين +ب( والثانى من النوع المحفز بالثقوب )+نلكترونات )المحفز بالإ 
(1 - 41) 

 
 ستجابة الكاشف لمواد شبة موصلة مختلفةإمنحنى ( 40 - 1الشكل ) 

 
 الضوئي ثنائى الدبوس( 41 - 1الشكل )
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ن الطبقة النقية لا يوجد بها حوامل أثنائى الدبوس الضوئي ذو تغذية عكسية وحيث 
معظم جهد التغذية وبالتالى تستقطب ن المقاومة النوعية لها عالية، إف حرة،شحنة 
متصاص حتمالية أكبر لإإكبيرة ولها  النقيةن المنطقة ذات الطبقة إعادة ف 0العكسية

رتفاع قيمة ونظراً لإ  0()نأو المنطقة  )ب(بدلًا من المنطقة  يهاالالفوتونات الواردة 
 -ات لكترونمن الإ أي أزواج و يزيح أمما يجرف  ،النقيةالمجال الكهربائي في المنطقة 

والثقوب المتولدة فى  -أزواج الإلكترونات  في هذه المنطقة فورا.التى تتولد ب و ثقوال
ن هذه إولا فى المنطقة العازلة قبل جرفها. أيضا، فأ تنتشر (نوالمنطقة ) (بالمنطقة )

 تيار.النخفاض إينتج عنه  الذيوالثقوب قد تعاني من التلاحم  -الأزواج من الإلكترونات 

 خصائص كاشف الدبوس الضوئى 
  ستجابة لإشارة الدخل الضوئية كدالة مقدار الإتعطى مؤشر لحساسية العنصر
 هما:بأسلوبين الكاشفات الضوئية يمكن قياس حساسية  . ة إشارة الدخللشد

  ستجابةالإ الكم ومقداركفاءة. 
 (ηكفاءة الكم ) .1

من عدد الفوتونات الواردة القادرة على توليد  مقدار( ηتقيس كفاءة الكم )
 ويمكن تعريفها على النحو التالى: الإلكترونات في الكاشف

 
لعدد المتولدة ب و ثقوال -ات لكترونالإ نسبة عدد أزواج  ىه (η) كفاءة الكم 

 على النحو التالى:يمكن حسابها و. المسلطةالفوتونات 

 (     51 – 1المعادلة )
 -( نسبة أزواج الإلكترونات ξ)و نعكاس على سطح شبة الموصل( ثابت الإ Rحيث: )

( المسافة حيث يتم ω)و متصاص( ثابت الإα)و والثقوب المكونة تيار الاضاءة
 .متصاص الطاقة الضوئيةإ
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 مقدار الاستجابة  .2

 
 ستجابة كفاءة الكم لمواد مختلفة من أشباه الموصلات.عتماد الطيف الموجى لإإ( 42 - 1الشكل )

فى  .ستجابة هي نسبة المخرجات الكهربائية من الكاشف لمدخلات الطاقة الضوئيةالإ
تصالات إحالة تناسب تغير التيار الخارج مع التيار الداخل )أمبير/وات( عادة في نظم 

تكون القدرة الداخلة صغيرة فى مستوى الميكرووات، غالباً يتم التعبير  البصرية،الألياف 
( ρستجابة )ستجابة بالوحدات ميكروأمبير/ مايكرووات. يعبر عن مقدار الإعلى مقدار الإ

المعادلة التالية توضح كيفية  .بأنها مقدار التيار الضوئى المتولد لكل وحدة قدرة بصرية
 (.ρستجابة )حساب مقدار الإ

𝝆(           52 – 1المعادلة ) =  
𝝀𝑶

𝟏.𝟐𝟒
 𝜼 

 ( كفاءة الكمη)و ( الطول الموجى )ميكرومتر(0λحيث: ) 
مختلفة  الكم لموادستجابة على كفاءة عتماد الطيف الموجى للإإ (42 - 1)ويبين الشكل 

 من أشباه الموصلات.
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 سرعة الاستجابة وعرض النطاق الترددي 
 النطاق الترددي للكاشف الضوئى تعتمد على ثلاثة عوامل.ستجابة وعرض سرعة الإ

 زمن عبور حوامل الشحنة الضوئية خلال المنطقة العازلة  
 ستجابة التردد الكهربائي كما يحددها ثابت زمن الدائرة الذي يعتمد على سعة الديودإ 
  نتشار حاملات الشحنة المتولدة خارج المنطقة العازلةإبطأ 

من القيمة  %90إلى  %10رتفاع إشارة الخرج  من إهو زمن : زمن الارتفاع
 القصوى بعد الإدخال قيد التشغيل على الفور.

من  %10إلى  %90شارة الخرج لتهبط من إهو الزمن الى تحتاجه  :زمن الهبوط
 0القيمة القصوى بعد ايقاف الإدخال فجأة

 
 المنطقة العازلةزمن عبور حوامل الشحنة الضوئية خلال ( 43 - 1الشكل )

الخرج  إشارة عنده نخفضتالتردد الذي ب عرض النطاق الترددي للكاشف الضوئىيحدد
وهذا يعني فقط أن  0تردد منخفضعند  قدرةأقل والتى تعتبر ( %50ديسبل ) 3 إلى

في دالة  .شارة الممكن الحصول عليها من خلال الكاشف في التردد العالينصف الإ
 تصبح النبضات .الموجه المربعة، فان الترددات الأعلى هى المسؤولة عن الحواف الحادة

٪(  50)تنخفض الى عندما الترددات الأعلى من عرض النطاق الترددي أكثر تنوعاً فى 
 يقل عرض النطاق الترددي. كلماأكثر  وأ
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 تيار الإظلام 
هو التيار المار فى الثنائى الضوئى في غياب الضوء عند تشغيله في وضع التوصيل. 

عن الإشعاع الخلفي وتيار التشبع ويشمل تيار الإظلام كل من التيار الضوئى المتولد 
ن أشارات، حيث كتشاف الحد الأدنى من الإشارة لإ إيعتير خلال وصلة أشباه الموصلات و

 0بغرض الكشف عنها تيار الإظلامشارة تنتج مجموعة من التيارات غير الإ

 
 عرض النطاق الترددي للكاشف الضوئى (44 - 1الشكل )

على درجة حرارة التشغيل، وجهد التغذية، ونوع يعتمد  تيار الإظلامن أويراعى   
ستخدام الثنائى الضوئى إللمعايرة فى حالة وسيلة هامة  تيار الإظلامكما يعتبر الكاشف 

لضوضاء في نظم الإتصالات امصدر كتشاف لإ لقياس طاقة ضوئية دقيقة، وأيضا 
مدخلات الطاقة الضوئية لتوليد لالحد الأدنى  ىه (39) للضوضاء المعادلةالطاقة  .البصرية

 هرتز. 1في عرض النطاق ترددي  الداخلة من تيار الضوضاء 0و7 ، يساوي تيار ضوئى
كتشاف نظراً لأنه يقارن بين الضجيج شارة قابلة للإ إيعتبر هذا المقياس المباشر لأقل 

                                                           
( مقياس لحساسية الكاشف أو نظم الكشف equivalent power-Noise (NEP)الطاقة المكافأة للضوضاء )  39
(or detector system photodetector وهى قوة الإشارات التي تعطي نسبة الإشارة إلى الضوضاء في خرج )

 0لتكاملخرج النطاق الترددي لذببة واحدة يعادل نصف ثانية من زمن ا 0النطاق ترددي عرضة ذبذبة واحدة
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تعتمد الطاقة المعادلة للضوضاء على تردد إشارة و  للطاقة الضوئية كنسبة مباشرة
من خلاله تقاس الضوضاء، ومنطقة تواجد  الذيالتضمين، وعرض النطاق الترددي 

 .الكاشف، ودرجة حرارة التشغيل
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