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 ABSTRACT    

Terahertz (THz) band is one of the least explored regions of the electromagnetic spectrum, 

and just a few materials respond to these frequencies. Thus, THz is considered a pivotal 

solution to support applications that require high data rates, such as the sixth-generation 

wireless communication systems. Graphene has been suggested as a promising candidate 

due to its unique characteristics and high electrical conductivity, unlike traditional metal 

antennas. THz band requires enhanced channel capacity and high data rates; therefore, 

multi-input multi-output systems (MIMO) are used in the THz band. This study presents 

the design and performance analysis of a MIMO antenna based on a fractal structure of 

graphene operating in THz band. This research studies the antenna’s capability for 

dynamic frequency reconfiguration by controlling the chemical potential (Fermi level). 

Changing the resonance frequency by adjusting graphene's chemical potential confirms the 

antenna's tunability. Furthermore, employing fractal structures of graphene results in a 

multiband antenna whose frequencies can be tuned by varying the fractal parameters. 

Using CST Studio Simulator, we analyzed the effects of graphene and fractal geometry 

parameters on the antenna's performance. 
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لمادة تجزيئية باستخدام بنية  MIMO هوائي متعدد المداخل والمخارجوتحليل تصميم 
 THzالتيراهرتز  الغرافين لتطبيقات
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 ** السموءل صالحد. 
 ***غدير ماضي  د.

 (2025/  8/  20.  قبُلِ للنشر في  2025/  5/  24)تاريخ الإيداع 

 

  ملخّص 
 

تعتبر حزمة التيراهرتز أقل المناطق في الطيف الكهرومغناطيسي استكشافاً والمواد التي تستجيب لهذه الترددات قليلة، 
باعتباره حلًا محورياً لتلبية التطبيقات التي تطلب سرعة نقل عالية مثل الجيل  التيراهرتزبرزت الحاجة إلى النطاق 

 السادس لأنظمة الاتصالات اللاسلكية.
وجذب اهتمام الباحثين بسبب خصائص الغرافين الفريدة  التيراهرتزيشكل الغرافين مادة جديدة اقترح استخدامه في مجال 

. أهم التيراهرتزتيراهرتز بخلاف الهوائي المعدني التقليدي غير الملائم لنطاق وموصليته الكهربائية العالية في نطاق ال
هي تحسين سعة القناة اللاسلكية وتأمين معدل نقل عالي للبيانات، لذلك يتم استخدام أنظمة  التيراهرتزمتطلبات نطاق 

 .MIMOالاتصالات متعددة المداخل والمخارج 
يعتمد على بنية تجزيئية لمادة الغرافين في نطاق التيراهرتز.  MIMOهوائي تم في هذا البحث تصميم وتحليل أداء 

يدرس البحث قدرة الهوائي على إعادة تشكيل التردد ديناميكاً عن طريق التحكم بأهم بارمتر للغرافين وهو الجهد 
توليف الهوائي، أثمر استخدام الكيميائي)جهد فيرمي(، يؤكد تغير التردد مع تغيير الجهد الكيميائي للغرافين على قابلية 

البنى التجزيئية للغرافين عن هوائي متعدد الحزم الترددية يمكن التحكم  بتردداته عن طريق تغيير بارمترات الجسم 
والذي يستخدم طريقة العناصر المنتهية لتحليل معاملات الهوائي  CST Studioالتجزيئي. اعتمد البحث محاكي 

 مترات الجسم التجزيئي والغرافين.المقترح تبعاً لتغيير بار 
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 :قدمةم
اهتماماً كبيراً في السنوات الأخيرة  (6G generation sixth)الجديد لنظام الاتصالات اللاسلكي  جيللقد اكتسب ال

نتيجة الحاجة المتزايدة إلى معدلات بيانات أعلى واتصالات فائقة السرعة، ومن المتوقع أن تكون تقنية الاتصالات 
للبنية التحتية للاتصالات  ساسيالأ المكون  التيراهرتزنطاقات  تحتلو  2030جاهزة للعمل بحلول عام  6Gاللاسلكية 
ك تواجه التقنيات في هذا الطيف تطوراً سريعاً وتتمتع بإمكانات عالية في تطبيقات الاتصالات اللاسلكية لذل ،اللاسلكية

فائقة السرعة قصيرة المدى والاستشعار عن بعد والكشف البيولوجي ونقل البيانات بمعدلات عالية في تطبيقات انترنت 
 .[1]الأشياء 

الاتصالات اللاسلكية، فهو يحول التيار الكهربائي إلى موجات يشكل الهوائي عنصرأً مهماً في كفاءة نظام 
كهرومغناطيسية تُبث في الفضاء، أما في حالة الاستقبال، يستقبل الهوائي بعضاً من طاقة الموجات ويحولها إلى تيار 

ائية الأبعاد الباحثين إلى استخدام مواد عضوية ثن التيراهرتزفي نطاق  عيوب الهوائي المعدني ، دفعت[2]كهربائي 
بالإضافة إلى ذلك  بخصائص كهربائية وميكانيكية وحرارية مميزة، الغرافين، يتمتع الغرافين في تصميم الهوائياتمثل 

ديناميكياً عن طريق تطبيق جهد كهربائي خارجي، تقدم هذه الميزة هوائيات قابلة لإعادة  الغرافينيمكن تعديل موصلية 
ة الهوائي وخصائصه عن طريق تغيير الكمون الكيميائي مما يجعله هوائي مرناً التشكيل بحيث يمكن ضبط استجاب

 .[3] التيراهرتزوقابل للتكيف مع متطلبات الاتصالات المختلفة في نطاق 
تتأثر أيضاً بالخفوت لذلك يُعتبر استخدام هوائيات متعددة المداخل والمخارج اللاسلكية  وبما أن قناة الاتصال

(Multiple Input -Multiple Output MIMO) الاتصال اللاسلكية لنطاق  مناسبة لتقليل خفوت الإشارة في قناة 
 . [4]وبالتالي زيادة سعة النظام  التيراهرتز

 
 :وأهدافه أهمية البحث

المتعلقة هرتز، بسبب القيود التقنية في التوسع إلى نطاق التردد تيرا  تواجه تقنيات الاتصالات الحديثة تحديات كبيرة
تصبح غير فعالة عند الترددات العالية بسبب انخفاض  ةفالهياكل المعدنية المستخدمة في الهوائيات التقليدي ،بالمواد

ز ، لذلك هناك حاجة ملحة لاستكشاف مواد جديدة مثل الغرافين الذي يتميالإشعاع خسارةالكهربائية وزيادة  ليةصمو ال
التشكيل في نطاق  قابلة لإعادة  MIMOا يجعله خياراً مثالياً لتطوير هوائيات ، ممبخصائص كهربائية قابلة للتعديل

إن الهدف  .ودراسة ما ستقدمه في نطاق التيراهرتز، إلى جانب الاستفادة من خصائص الهندسة التجزيئية التيراهرتز
غرافين يعمل في نطاق ال باستخدام التوزع التجزيئي لمادة  MIMOالرئيس من البحث هو تصميم وتحليل أداء هوائي 

، يدرس هذا البحث إعادة ضبط التردد وتحقيق التشغيل متعدد النطاقات من خلال استغلال خصائص الهندسة التيراهرتز
 .يسمح بتحكم واسع في تردد الرنين التجزيئية للهوائي ومادة الغرافين مما

 
 ومواده: البحثطرائق 

 الدراسات المرجعية:  – 1
باستخدام مادة الغرافين أو الهندسة  MIMO وجود العديد من الدراسات التي تناولت تصميم هوائياتعلى الرغم من 
الغرافين في نطاق التيراهرتز دون الاستفادة من ميزات دراسة خصائص أن معظمها يقتصر إما على التجزيئية، إلا 
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كما في تطبيقات  (GHz) ات أقل من التيراهرتزالهندسة التجزيئية، أو يقتصر على استخدام الهندسة التجزيئية في نطاق
ثنائية المنفذ تعمل ضمن  MIMO [ تصميم هوائيات6[ و]5على سبيل المثال، تناولت الدراستان ]الجيل الخامس. 

أو غيرها، مما ساعد  Sierpinski Koch باستخدام رقع مشعة معدنية ذات أشكال تجزيئية مثل بنية  GHz نطاق
 .هوائي وتحسين الأداءعلى تصغير أبعاد ال

 ثنائي المنفذ باستخدام الغرافين يعمل عند تردد  MIMO [ هوائي7أما في نطاق التيراهرتز، فقد قدمت الدراسة ] 1.91 
THz . 1.8[ على تصميم هوائي برقعة مشعة واحدة باستخدام الغرافين ضمن نطاق8ركزت الدراسة ]كماTHz-

2.5THz   أرضية من الميتاماتيريال مع الغرافين في تصميم هوائيبنى دمج [ 9دراسة ]قدمت الو MIMO  ضمن نطاق
  3.85THz الأولى،  ه. وما زال هذا التوجه في مراحلفي نطاق التيراهرتز يةولكن من دون توظيف للهندسة التجزيئ

 .جزيئية في نطاق التيراهرتزويُعد مجالًا واعدًا للبحث من أجل استكشاف الإمكانات الكاملة لتكامل الغرافين مع الهندسة الت
 نطاق التيراهرتز: 2  - 

جيل السادس من الاتصالات ة للعلى أنه التكنولوجيا الرئيس التيراهرتزعلى مدار العقد الماضي تم توقع نطاق 
، يوفر مجال (THz – 10 THz 0.1)، والتي تم تحديدها على أنها النطاق الطيفي الذي يمتد بين الترددات الخلوية

من أجل تلبية الطلب المتزايد على معدلات  زهرتداً يمكن أن يصل إلى مئات الجيجانطاق ترددي عريض ج التيراهرتز
 .[3]النقل العالية والسريعة في الاتصالات 

بحيث تعتبر أسطح تلك الموجودة في النطاقات الأخرى، عن  التيراهرتزيختلف التشتت وانعكاس الإشارات في نطاق 
وذلك بحسب الطول الموجي  ،خشنة بدلًا من أن تكون أسطح ملساء التيراهرتزالأجسام في البيئات الداخلية في نطاق 

، إضافة لذلك ص الكهربائية للسطح وكثافة السطحواستقطاب الموجة الساقطة والخصائ لموجة الساقطة وزاوية سقوطهال
في بيئات داخلية فإن الاجسام الموجودة في هذه البيئات تتحرك ببطء نسبياً مقارنة  التيراهرتزعندما يتم إرسال موجات 

بسرعة انتشار الموجات، وبالتالي فإن تأثير هذه الأجسام على انتشار الموجات يكون بطيء جداً ويمكن اعتبارها أجسام 
حيث أنها تساعد على  التيراهرتزظام ، وتعتبر هذه ميزة إيجابية في نهوائي الإرسال وهوائي الاستقبالثابتة بين 

 . [2]الداخلية  تتحسين جودة الاتصال وزيادة مدى الإشارة دون تأثير كبير لحركة الأجسام الموجودة في البيئا
  الغرافين: - 3

الفريدة  الغرافينه وجذب اهتمام الباحثين بسبب خصائص الغرافين نموذج جديد تم اقتراحتشكل الاتصالات التي تدعم 
 . [10]الميكانيكية والحرارية والكهربائية والإلكترونية 

 :ئص فيزيائية وكيميائية مميزة مثلهو عبارة عن بلور كربوني ثنائي الأبعاد يتمتع بخصا الغرافين
 .موصلية كهربائية جيدة مما يجعله مناسب جداً لنشر الإشارات الكهربائية عالية التردد 
   وفة على الإطلاق وأمتن المواد المعروفة. مادة معر  الغرافين أرق 
  .يتمتع الغرافين بمرونة عالية ومقاومة عالية ويعتبر من أفضل موصلات الحرارة 
  تكوينه السداسي  حمرة، كثيف للغاية، لا يسم 200من أقوى المواد المانعة للنفاذ فهو أقوى من الفولاذ بحوالي

 بمرور أصغر ذرة معروفة كيميائياً وهي ذرة الهيليوم .
  يتفاعل بشكل جيد مع الأنسجة الحية دون أي تأثير سلبي على الجسم مما يجعله مادة آمنة للاستخدام في

ير سلبي الأجهزة الطبية والصحية ويمكن استخدامه في الأجهزة اللاسلكية المستخدمة في المجال الطبي دون أي تأث
 .[11] على الجسم
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في  (Surface Plasmon Polartion SPP)انتشار موجات بولاريتون  الغرافينإضافة لجميع الميزات السابقة يدعم 
عند  التيراهرتزدرجة حرارة الغرفة، الموجات البلازمية هي موجات كهرومغناطيسية محصورة، تظهر في ترددات 

 الغرافين، بسبب هذه الخصائص يستخدم يجة  تذبذبات الشحنات الكهربائيةالسطح الفاصل بين المعدن والعازل نت
 .التيراهرتزلتصميم هوائيات نانوية بلازمية يمكنها العمل بكفاءة في نطاق 

بسرعة أقل بكثير من الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ الحر، نتيجة لذلك فإن الطول الموجي  SSPتنتشر موجات 
𝜆𝑠𝑝𝑝 ير من الطول الموجي في الفضاء الحر أصغر بكث𝜆  

𝛾 = 𝜆
𝜆𝑠𝑠𝑝

⁄                                                   (1) 

الطول الموجي في الفضاء الحر إلى الطول الموجي ويمثل نسبة  بعامل الحبس𝛾  (confinement factor )يعرف 
، عندما يكون معامل الكهرومغناطيسية قرب سطح المادة، ويعبّر عن مستوى تركيز الموجة 𝜆𝑠𝑠𝑝للموجة السطحية

، تكون الموجة الكهرومغناطيسية محصورة بشكل أكبر على سطح المادة، مما يسمح بتصغير أبعاد اً الحبس مرتفع
 .[12] الهوائي وتحقيق تكامل أفضل مع الأنظمة النانوية

 :  [10]العلاقة التي تعبر عن طول الهوائي البلازمي تعطى كالآتي
𝑙𝑝 ≈  

𝜆𝑠𝑠𝑝

2
=  

𝜆 

2 𝛾 
                                               (2) 

يسمح بتصميم هوائيات أصغر وأكثر كثافة، مما ، صغر أبعاد من الهوائيات المعدنيةالهوائيات البلازمية أ أبعاد وبالتالي
ات النانومترات فقط ليست سوى بطول بضعة ميكرومتر وعرضها مئ الغرافينفالهوائيات النانوية البلازمية القائمة على 

 .[10]تقريباً بمقدار ضعفين من الهوائيات المعدنية في التيراهرتز  أي أصغر 
 الهندسة التجزيئية )الفراكتالية(: - 4

 fragment)( التي تعني الأجزاء الهندسية غير المنتظمة fractusإلى الكلمة اللاتينية ) fractalيعود مصطلح 
irregular( ويسمى بالهندسة التجزيئية ،)fractal geometry)،  وهو يختلف عن الهندسة الإقليدية التي تتعامل مع

 .[13]منتظمة تتضمن ثلاثة أبعادخطوط ودوائر وأشكال هندسية 
 

 
 أشكال هندسية مختلفة للفركتالات  (1الشكل )

أي  ،هو جسم غير منتظم يملك خصائص مميزة مثل خاصية التشابه الذاتي أو التكرار للشكل العام الجسم التجزيئي:
 أن القطعة الصغيرة منه هي شكل مصغَر جداً عن الشكل الإجمالي للجسم.

هي أشكال هندسية تنتج من تقسيم الشكل الأساسي إلى أجزاء صغيرة، وكل جزء هو صورة مصغرة : البنى التجزيئية
  .ذو بعد كسري يتم إنتاجه بشكل متكرر كائن لبنية التجزيئية هيا(. أي أنَ 1كما يظهر الشكل ) الشكل الأساسيمن 
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بنية تجزيئية أو جسم تجزيئي للتصميم وذلك من أجل زيادة الطول الفعال  هي هوائيات تستخدم ة: تجزيئيالهوائيات ال
 .[14]للهوائي، وجود أكثر من جزء مشع في البنية يوفر عرض حزمة كبير أو هوائي متعدد الحزم 

 (:Sierpinski Carpetسجادة سيربينسكي )
، S=0الشكل الأصلي  بدون أي تكرار هو رقعة بسيطة مربعة هندسة كسورية منتظمة على شكل مستطيل أو مربع، 

يمكن تطبيق أبعاد مختلفة ومستقلة عن أبعاد الشكل الأصلي عند إنشاء تصميم سجادة سيربينسكي حيث أن التصميم 
رارات يتم اختيار أبعاد المستطيل الكبير الذي في المنتصف وتوزيع باقي التك ،يعتمد بشكل أساسي على النسب والتكرار

عدد من  Nتتكرر هذه العملية  ،بعد تحديد موقع كل مستطيل في كل تكرار يتم إزالته من الشكل ،بناءً على أبعاده
 :( بنية سجادة سيربينسكي2يوضح الشكل )المرات يعرف بالتكرارات، 

 
                                      (c)                                                   (d) 

 التكرار الأول ويسمى المولد S=0  (b )s=1( الشكل الأساسي بدون أي تكرارa( بنية سجادة سيربنسكي  )2الشكل )
(c) S=2 (  التكرار الثانيd )S=3  [14]التكرار الثالث 

 
 :MIMOنظام الهوائيات متعدد المداخل والمخارج  - 4

ة في نطاق تصاص الجزيئي من المشاكل الرئيسبالإضافة إلى فقدان الام Pass Lossتعتبر خسارة المسار 
مع دعم معدلات  التيراهرتزفي ترددات  رةي، للتعويض عن تأثير هذه الخسابسبب التخميد الجوي العال التيراهرتز

 MIMO (Multiple Input - Multipleبيانات عالية تم اقتراح استخدام هوائيات متعددة المداخل والمخارج 

Output)   ،هوائيات تؤمن للتغلب على هذه المشكلةMIMO  ربح عالي عند زاوية الإشعاع مع أقل خسارة وعرض
مناسبة للاستخدام في  MIMOوهذا ما يجعل هوائيات  ،نطاق واسع وأقصى قدر من الموثوقية في الاتصالات

 التيراهرتز  تطبيقات
نظام يتضمن عدة هوائيات في كل من طرفي الإرسال والاستقبال معاً حيث توضع عدة هوائيات  هوMIMO نظام 

(، يعتبر الحل المحوري لتعزيز سعة القناة مقارنة 3مفصولة مكانياً عن بعضها البعض كما هو موضح في الشكل )
 [.15بالأنظمة اللاسلكية التقليدية ]



 صالح، ماضي ميا،                                                               باستخدام بنية تجزيئية لمادة الغرافين MIMOتصميم هوائي

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                              Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

237 

 
 MIMO [16]( نموذج نظام 3الشكل )

، والتي  (Single Input Single Output) مستقبل( قناة –القناة اللاسلكية بين كل زوج هوائيات )مرسل  تعتبر
 .Wireless Multipath Channel [15]تعتبر كل منها قناة لاسلكية متعددة المسارات 

 
 النتائج والمناقشة:

ثنائي المنفذ مصنوع من مادة الغرافين، حيث تم  (MIMO) قمنا في هذا البحث بتصميم هوائي متعدد المداخل والمخارج
اعتماد بنية التغذية الحثية غير المباشرة. في هذا النوع من التغذية، يتم فصل خط التغذية عن الرقعة المشعة بواسطة 

يتم تحفيز الرقعة المشعة من خلال اقتران حثي ناتج عن الحقل الكهرومغناطيسي لخط  ، )الركيزة الثانية( طبقة عازلة
تحسين التوافق بين خط التغذية بنية التغذية الحثية غبر المباشرة كهربائي مباشر. تتيح  التغذية، دون وجود تماس

في التطبيقات عالية الترددي، لا سيما وسيع النطاق والرقعة المشعة، وتقليل الإشعاع غير المرغوب فيه، بالإضافة إلى ت
 .في التصميم الحالي التغذية الحثية د، ولهذا تم اعتما[17] التردد

 :[7]يتوضع الغرافين كرقعة مشعة على طبقتي أساس من مادة ثنائي أكسيد السيليكون ويتحدد ارتفاعهما بالشرط 
0.003𝜆0  < h < 0.05 𝜆0                                           (3) 

للأبعاد الفيزيائية المثلى وفقاً المنفذ المصنوع من مادة الغرافين المصمم ثنائي  MIMO( هوائي 4يظهر الشكل )
 (:    1للهوائي المقترح المبينة في الجدول )

 ( الأبعاد الفيزيائية للهوائي المصمم1الجدول )
 µm البعد الفيزيائي

 𝒍𝒔 60طول  المستوي الأرضي والركيزة الأولى 
 𝒘𝒔 40عرض المستوي الأرضي والركيزة الأولى 

 𝒉𝟐   𝒉𝟏 1.6 ارتفاع الركيزة الأولى والركيزة الثانية 
 𝒍𝒇 23طول خطي التغذية 
 𝒘𝒇 1.8عرض خطي التغذية 

 a 34طول رقعة الغرافين المشعة 
 b 16عرض رقعة الغرافين المشعة 

: 
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          (aمقطع جانبي  ل )لهوائي المقترح                    (b) التمثيل الهندسي للهوائي المقترح مع الأبعاد الفيزيائية 
 من البنية التجزيئية المقترحة S = 0في المرحلة  بنية الهوائي ( 4الشكل )

 
و يبلغ ارتفاع الركيزة  3.8يتكون التصميم المقترح من ركيزتين من ثنائي أكسيد السيليكون بثابت عازلية كهربائي يبلغ  

، أسفل الركيزة الأولى يوضع مستوي أرضي مثالي، بينما يوجد في الجزء  h2، وارتفاع الركيزة الثانية  h1الأولى 
لهوائي باستخدام الركيزة فصل خطوط التغذية عن رقعة الغرافين المشعة ل العلوي من الركيزة الأولى خطي التغذية، ويتم

تم اختيار نسبة الطول إلى العرض ، كما Ω 50تم حساب أبعاد خطوط التغذية لتحقق تطابق مقاومة تبلغ  الثانية،
(a/b)  الرقعة تم اختيار أبعاد ،و  [18]لرقعة الغرافين وفق للخصائص الكهربائية والفيزيائية للتحليل الوارد في المرجع

، بالاعتماد بشكل رئيسي على نتائج المحاكاة 6THzوخطوط التغذية بما يحقق تطابقًا جيدًا عند تردد الرنين  المشعة
في حل  (Finite Element Method) ، الذي يستخدم طريقة العناصر المحدودة  CST Studio باستخدام برنامج

لتحليل معاملات الهوائي المقترح بناءً على تغيير بارامترات الجسم التجزيئي والغرافين. كما تم  [19]معادلات ماكسويل
 بالعلاقة التالية : Wيعطى عرض الرقعة المشعة ، [17]أبعاد الهوائي دلات التحليلية العامة لتحديد الاستناد إلى المعا

𝑊 =
1

2𝑓0√00
√

2

𝑟+1
=

𝑐

2𝑓0
√

2

𝑟+1
                                         (4) 

 0 : السماحية النسبية للفراغ. 
: 

0
 النفوذية المغناطيسية للفراغ 

: سرعة الضوء في الفراغ.   C  
 دراسة تأثير تغيير بارمترات الغرافين على سلوك الهوائي التجزيئي المقترح - 1

 τدراسة تأثير زمن الاسترخاء على سلوك الهوائي عند قيمتين مختلفتين لزمن الاسترخاء  1-1
، حيث يساهم في الغرافينفي تصميم هوائيات  اتالبارامتر هو أحد أهم :( Relaxation Timeزمن الاسترخاء )

الزمنية التي تستغرقها  هو مصطلح يشير إلى الفترة، و تحسين استجابتها ويجعلها فعالة للتطبيقات عالية التردد
الهوائيات المصنوعة من  مجالفي  الإلكترونات لتعود إلى حالتها الطبيعية أو الأصلية بعد تعرضها لتأثير خارجي،
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، يلعب زمن الاسترخاء دورًا أساسيًا في تحديد خواص التوصيل والترددات التي يمكن زهيرتالتيرا وتطبيقات  الغرافين
 .[20] للهوائي العمل عليها

( ودراسة تأثير هذا التغيير على خسارة العودة 1تم تغيير زمن الاسترخاء عند الأبعاد الفيزيائية المبينة في الجدول )
return loss عند الشروط الحدية والقيم نفسها. 
  τ=3 ps τ=9psاسترخاء  يعند تردد عمل الهوائي المقترح عند زمن( قيمة خسارة العودة 5يبين الشكل )

 
 

 
 τ=9ps τ=3ps( خسارة العودة عند قيمتي زمن الاسترخاء 5الشكل )

 
عندما  51.76dB-إلى  τ=3psعندما  30.17dB-( من return lossخسارة العودة ) زيادةنلاحظ  (5من الشكل )

τ=9ps الطاقة وانخفاض الطاقة المنعكسة ، هذا يشير إلى زيادة كفاءة أداء الهوائي في نقل. 
المنبع عبر خط النقل إلى الهوائي، ( مقياساً لمدى كفاءة نقل الطاقة من VSWRالأمواج المستقرة للجهد )تعتبر نسبة 

عند زمن استرخاء  1.005إلى   τ=3psعند زمن استرخاء  1.06من  VSWR( تناقص قيمة 6يظهر من الشكل )
τ=9ps الطاقة المنعكسة عن الهوائيناقص مما يدل على زيادة التطابق بين ممانعة المنبع والهوائي و ت. 

 
 3ps , 9psعند زمني استرخاء  VSWR( 6الشكل )
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 MIMOأحد أهم معايير أداء نظام   Envelope Correlation Coefficient ECCمعامل ارتباط الغلاف يعتبر 
المعتبرة أثناء التصميم، لأنه مرتبط بالكفاءة الطيفية، يُظهر معامل ارتباط الغلاف تأثير اختلاف مسارات انتشار 
الإشارات التي تصل إلى عناصر الهوائي، ويوجد عدة طرق لحساب هذا البارامتر وتتراوح قيمته التقريبية ضمن المجال 

( معامل ارتباط 7يوضح الشكل )، [15]ا كان أداء الهوائي أفضل ، وكلما اقتربت هذه القيمة من الصفر كلم[0-1]
عند  0.004على التوالي ونلاحظ انخفاض قيمة معامل ارتباط الغلاف من  3ps , 9psالغلاف عند زمني استرخاء 

 :MIMOوهذا أمر بالغ الأهمية في نظام   τ=9psعند زمن استرخاء  0.00001إلى   τ=3psزمن استرخاء 

 
 τ=3ps ,  τ=9ps( معامل ارتباط الغلاف عند زمني استرخاء 7الشكل )

 
بأنه مقدار التخفيض بمعدل خطأ البت كتابع لنسبة استطاعة الإشاره إلى  Diversity Gainيعرف ربح التنويع 

استطاعة الضجيج، إذ إن كل نسخة من الإشارة المرسلة تسلك مسار خفوت مستقل، مما يضعف احتمال وقوعها بنقاط 
يوضح ت عميق معاً، ويعتمد المستقبل على تقنيات دمج خاصة للحصول على إشارة في ظروف خفوت أفضل، خفو 

 :على التوالي  τ=3ps ,  τ=9ps( ربح التنويع عند زمني استرخاء 8الشكل )

 
 τ=3ps ,  τ=9ps( ربح التنويع عند زمني استرخاء 8الشكل )
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  τ=9psعند زمن استرخاء  (10dB)جداً من القيمة المثالية  التنويعنلاحظ من النتيجة السابقة اقتراب قيمة ربح 
، مما يشير إلى  τ=9psعند زمن استرخاء  9.9999إلى  τ=3psعند زمن استرخاء  9.97حيث ارتفعت من 

 كفاءة عالية في التخفيف من التداخلات متعددة المسارات وتحسين أداء النظام في بيئات الاتصالات اللاسلكية
فكلما كان زمن  ،على توصيل التيار الغرافينزمن الاسترخاء يؤثر بشكل مباشر على قدرة من النتائج السابقة نلاحظ أن 

استجابة أطول أي  قادرة على الاحتفاظ بطاقتها لفترة أطول الغرافينالاسترخاء أطول، كانت الإلكترونات في 
هو  دةعالي الجو  الغرافينالطاقة خلال الرنين. لذلك، يكون ويقلل من فقدان  الغرافينللإلكترونات، مما يزيد من توصيل 

 منخفض الجودة. الغرافينتوصيلية أفضل مقارنة ب أطول بالنتيجةالذي يتمتع بزمن استرخاء 
 5.586dB، بينما بلغت قيمة الربح للهوائي المقترح 3psعند زمن استرخاء  dB 5بلغت قيمة الربح للهوائي المقترح 

 .(9كما هو موضح في الشكل ) 9psعند زمن استرخاء 

  
 

      (a-9  المخطط الإشعاعي )3D  عندτ=3ps                        (b-9  المخطط الإشعاعي )3D  عندτ=9ps 
      

 τ=9ps و τ=3psوقيمة الربح عند زمني استرخاء  3Dالمخطط الإشعاعي  ( 9الشكل )
 

 µ𝒄دراسة تأثير الكمون الكيميائي )طاقة فيرمي( على سلوك الهوائي عند قيمتين مختلفتين للكمون الكيميائي  1-2
الإلكترونات وتوزيعها في ( خاصية محورية تحدد كيفية تفاعل Fermi Energy) الغرافينطاقة فيرمي في تعتبر 
لمادة عند درجة حرارة ل المتوضعة ضمن حزمة المنعهي المستوى الطاقي الأعلى الذي تصل إليه الإلكترونات و  المادة،

 .الكهرومغناطيسيلأنها تحدد سلوك الإلكترونات وتفاعلها مع المجال  اً مهم اً لمطلق. تُعتبر طاقة فيرمي مفهومالصفر ا
هد كهربائي أو كيميائي )مثل إضافة ذرات أو جزئيات على من خلال تطبيق ج الغرافينيُمكن تعديل طاقة فيرمي في 

 .(Doping" أو "التطعيم" )شابةالسطح(. هذه العملية تُعرف باسم "الإ
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عند ف أن يؤثر على ترددات عمل الهوائي المقترح، التيراهرتزيمكن لتغيير طاقة فيرمي في الهوائي المقترح ضمن مجال 
في الاستجابة لترددات اً مما يتيح للهوائي أن يكون مرن هوائي،الدة أو خفض طاقة فيرمي، يتم ضبط تردد رنين زيا

 .[21] مختلفة
 ( ودراسة تأثير هذا التغيير على خسارة العودة1الجدول ) تم تغيير الكمون الكيميائي عند الأبعاد الفيزيائية المبينة في

 .اعند الشروط الحدية والقيم نفسه
 

 
µ𝒄( خسارة العودة عند 10الشكل ) = 𝟑 𝒆𝒗 µ𝒄 = 𝟐. 𝟔 𝐞𝐯 

 
. ضمن المجال الترددي 6.04THz أن تردد الرنين ينزاح نحو تردد أدنى من التردد المطلوب (10من الشكل ) نلاحظ

µ𝒄وذلك عند كمون كيميائي  = 2.6 ev بازدياد الكمون  ، وتغيير هذه القيم عند تغير قيمة الكمون الكيميائي حيث
 مع انزياح 51.76dB-إلى قيمه  5.808THzعند التردد   27.37dB-قيمة خسارة العودة من قيمه  الكيميائي تزداد

  حو الترددات الأعلىن
µ𝒄 تغيير الكمون الكيميائي  عند 1.09من  VSWR( تناقص قيمة 11يظهر من الشكل ) = 2.6 ev  004.1إلى 

µ𝒄عند  = 3 ev  زيادة التطابق بين ممانعة المنبع والهوائي وبالتالي تناقص الطاقة المنعكسة عن الهوائي.مما يدل على 

.𝟐عند كمون كيميائي  VSWR( 11الشكل ) 𝟔 𝐞𝐯   𝟑و 𝐞𝐯 
 

 0.00002إلى   ev 2.6عند كمون كيميائي  0.006من  معامل ارتباط الغلاف انخفاض قيمة (12يوضح الشكل )
 عند زيادة الكمون الكيميائي: 0من قيمته المثلى  ECCأي اقتراب   ev 3عندكمون كيميائي 
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.𝟐عند كمون كيميائي  ECC( 12الشكل ) 𝟔 𝐞𝐯   𝟑و 𝐞𝐯 

 
( بازدياد قيمة الكمون الكيميائي حيث ازدادت 10dBمن قيمته المثالية )ربح التنويع اقتراب  قيمة ( 13يوضح الشكل )

 :  ev 3عند كمون كيميائي  9.9998إلى   ev 2.6عند كمون كيميائي  9.96 قيمة ربح التنويع من 

 
.𝟐عند كمون كيميائي  DG( 13الشكل ) 𝟔 𝐞𝐯   𝟑و 𝐞𝐯 

 
 :التيراهرتز6.04( المخطط الإشعاعي عند التردد 14يوضح الشكل )

 
 ( القيمة العظمى للاتجاهية والمخطط الإشعاعي ثلاثي الأبعادa-14الشكل )
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 S=0( المخطط الإشعاعي ثنائي الأبعاد عند المرحلة التجزيئية b-14الشكل )

 
  التيراهرتز6.04عند التردد يبلغ عرض حزمة ترددية 

𝐵W = 𝑓𝐻 − 𝑓𝑙 = 6.15419662 − 5.9397292 = 0.2145237𝑇𝐻𝑧 = 214.524𝐺𝐻𝑧 

 معامل الجودة :

𝑄 =
√𝑓𝐻 ∗ 𝑓𝑙

𝛥𝐹
=

𝑓0

𝐵𝑊
= 28.186 

 S=2دراسة سلوك الهوائي التجزيئي في المرحلة  - 2

من سجادة سيربينسكي مع المحافظة على كافة البارمترات الأخرى  تم تطبيق التكرار الثاني S=2في المرحلة التجزيئية 
 (:15في الشكل)ضمن الرقعة المشعة كما  ةيدون تغيير، وتحت شروط المحاكاة نفسها فأصبح لدينا تسع فتحات طنين

 

 
 s=2( الهوائي التجزيئي في المرحلة التجزيئية 15الشكل )
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 S=2( : خسارة العودة للهوائي عند المرحلة 16الشكل )

 

 
 S=2عند المرحلة  VSWR( : 17الشكل )

حيث بلغت عند  VSWRيظهر الشكل السابق تغيير ملحوظ في تردد الرنين وزيادة عدد ترددات الرنين وتغير في قيمة 
 :الترددات الرنينية

 S=2عند المرحلة  VSWR( قيم خسارة العودة و 2الجدول )
7.34 THz 6.87 THz 5.82 THz F [THz] 
35.8 dB- -54.2 dB -24.7 dB 𝑺𝟏𝟏[𝒅𝑩] 
1.03 1.003 1.12 VSWR 

 
يتضح من النتائج السابقة أن تطبيق الهندسة التجزيئية باستخدام سجادة سيربنسكي في تصميم الهوائي عند المرحلة 

S=2  6.04أدى إلى تحقيق أداء محسن متعدد الترددات حيث انتقل الهوائي من العمل عند تردد رنيني واحدTHz  إلى
( مما يعكس فعالية التصميم في توسيع النطاق 5.82THz-6.87THz-7.34THzالعمل عند ثلاثة ترددات رنينية )

 الترددي وتحقيق استجابة متعددة الترددات وتحسن في المخطط الإشعاعي .
عند الترددات الرنينية  وجميع القيم الناتجة تقع ضمن  ECC( قيم معامل ارتباط الغلاف 18يظهر الشكل التالي )

 :[1-0]المجال المقبول 
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 S=2في المرحلة التجزيئية  ECC( معامل ارتباط الغلاف 18الشكل )

 :ع عند الترددات الرنينية الجديدة( قيم ربح التنو 19يوضح الشكل )

 S=2( ربح التنوع من أجل المرحلة التجزيئية 19الشكل )
استناداً إلى النتائج السابقة أظهرت القيم ربح التنويع المقاسة عند الترددات الثلاثة نتائج مرتفعة جداً حيث تراوحت بين 

، مما يشير إلى كفاءة عالية في التخفيف من التداخلات (10dB)جداً من القيمة المثالية  وتقترب (9.999-9.941)
عند  ECC، كما أن معامل ارتباط الغلاف يئات الاتصالات اللاسلكيةام في بمتعددة المسارات وتحسين أداء النظ

دة سيربنسكي وهي أقل بكثير من ة جداً وتنخفض قيمها عند تطبيق سجاالترددات الثلاثة جميعها كان ذو قيم منخفض
  MIMO<( وهذا أمر بالغ الأهمية في نظام 0.5الحد الموصى به )

 5.82عند التردد الرنيني  Pi=0 ثلاثي الابعاد وثنائي الأبعاد في المستوي ( المخطط الإشعاعي 20يوضح الشكل )
THz 

 
 S=2في المرحلة التجزيئية  5.82THz( المخطط الإشعاعي ثنائي الأبعاد عند التردد a-20الشكل )
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 S=2في المرحلة التجزيئية  التيراهرتز5.82( المخطط الإشعاعي ثلاثي الأبعاد عند التردد b-20الشكل )

  5.82THzعند التردد يبلغ عرض حزمة ترددية 
𝐵W = 𝑓𝐻 − 𝑓𝑙 = 6.15419662 − 5.9397292 = 0.21470101𝑇𝐻𝑧 = 214.7𝐺𝐻𝑧 

 :يمة معامل الجودة عند هذا الترددتكون ق

𝑄 =
√𝑓𝐻 ∗ 𝑓𝑙

𝛥𝐹
=

𝑓0

𝐵𝑊
= 27.0464 

  Pi=0ثلاثي الابعاد وثنائي الأبعاد في المستوي ( القيمة العظمى الاتجاهية والمخطط الإشعاعي 21يوضح الشكل )
  6.87THzعند التردد الرنيني 

 
 S=2في المرحلة التجزيئية  6.87THz( المخطط الإشعاعي ثنائي الأبعاد عند التردد a-21الشكل )

 

 
 S=2في المرحلة التجزيئية  6.87THz( المخطط الإشعاعي ثلاثي الأبعاد عند التردد b-21الشكل )
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 6.87THzعند التردد يبلغ عرض حزمة ترددية 
𝐵W = 𝑓𝐻 − 𝑓𝑙 = 6.9529958 − 6.7949321 = 0.1580637𝑇𝐻𝑧 = 43.485𝐺𝐻𝑧 

 :يمة معامل الجودة عند هذا الترددتكون ق

𝑄 =
√𝑓𝐻 ∗ 𝑓𝑙

𝛥𝐹
=

𝑓0

𝐵𝑊
= 43.485 

  Pi=0ثلاثي الابعاد وثنائي الأبعاد في المستوي ( القيمة العظمى الاتجاهية والمخطط الإشعاعي 22يوضح الشكل )
  7.34THzعند التردد الرنيني 

 
 S=2في المرحلة التجزيئية  7.34THz( المخطط الإشعاعي ثنائي الأبعاد عند التردد a-22الشكل )

 

 
 S=2في المرحلة التجزيئية  7.34THz( المخطط الإشعاعي ثلاثي الأبعاد عند التردد b-22)الشكل 

 
أقصى شدة للإشعاع في الاتجاه المحوري للهوائي، وهي  (Main Lobe Magnitude) شدة الوريقة الرئيسيةتمثل قيمة 

،وبزيادة (dBi) مؤشر مباشر على قدرة الهوائي على تركيز الإشارة في اتجاه معين. تُقاس هذه القيمة بوحدة الديسيبل
 لإرسال أو الاستقبال بكفاءة في الاتجاه المطلوب، ، تتحسن قدرة الهوائي على اوريقة الرئيسيةقيمة ال

تطبيق يتضح أن  (-14 22-21-20المخططات الإشعاعية في الأشكال )عند المقارنة بين نتائج  ي هذا العملف
 من وريقة الرئيسيةبشكل واضح، حيث ارتفعت شدة ال الوريقة الرئيسيةفي تحسين خصائص ساهم الهندسة التجزيئية 

4.5dBi  في المرحلة S=0  7.5 إلىdBi  في المرحلة  S=2 6.87 عند التردد الثانيTHz 7.13ارتفعت إلى وdBi  
يعكس هذا التحسّن قدرة التصميم المقترح على توجيه الإشعاع بكفاءة عالية ضمن ،و  7.34THzعند التردد الثالث 

 .أنظمة التيراهرتز متعددة المنافذ
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أحد المؤشرات الأساسية في تقييم الأداء الإشعاعي  (Side Lobe Level  SLL) يمثل مستوى الوريقات الجانبية
. ويُقاس هذا المؤشر ةالرئيسي وريقةللهوائي، حيث يُعبّر عن مقدار الإشعاع المنبعث في الاتجاهات الجانبية مقارنة بال

الإشعاع في تلك الاتجاهات  خفاضان، ويُفضل أن تكون قيمته سالبة وكبيرة نسبيًا، بما يدل على (dB) بوحدة الديسيبل
هدفًا مهمًا لتقليل التداخل والتشويش وتحسين تركيز الإشارة نحو الهدف. في  SLL غير المرغوبة. يُعتبر خفض قيمة

 6.1dB- إلى   S=0في المرحلة  -0.8dBمن  SLL هذا العمل، ساهمت بنية الهندسة التجزيئية في خفض قيمة
dB  عند المرحلةS=2  6.87 عند الترددTHz  ، وبالتالي تقليل التداخل الناتج عن الإشعاع في الاتجاهات غير

 باستخدام الهندسة التجزيئية.  فعالية التصميم المقترح في تحسين الأداء الإشعاعي ضمن نطاق التيراهرتزالمرغوبة، وهذا مايعكس 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
أن زيادة زمن حيث أظهرت النتائج ،تغيير الجهد الكيميائي للغرافين تردد الرنين مع يتضح من النتائج السابقة تغير

، مما يشير إلى %71.56حسّنت خسارة العودة بنسبة 6.04THz عند تردد  τ=9ps إلى τ=3ps  الاسترخاء من
إلى  2.6eVأدى رفع طاقة فيرمي من و  تحسّن ملحوظ في خصائص الإرسال وتقليل الإشارة المنعكسة عند هذا التردد

3eV   5.81 إلى انتقال التردد الرنيني منTHz  6.04إلىTHz 89.09، مع تحسّن في خسارة العودة بنسبة% ،
قدرة الهوائي على إعادة ، بدقة من خلال تعديل مستوى طاقة فيرمي قدرة الهوائي على قابلية التوليفيؤكد ذلك على و 

يا كبيرة لتطوير هوائيات عالية الكفاءة اطريق ضبط الجهود الكيميائية لرقعة الغرافين  توفر مز التكوين ديناميكاً عن 
  متكيفة مع أنظمة الاتصالات المتقدمة والتطبيقات الطبية والعسكرية في نطاق التيراهرتز

عودة وتعزيز قدمت الهندسة التجزيئية عدة مجالات ترددية جديدة وتحسين قيم خسارة الك بالإضافة إلى ذل 
يساعد على تحسين أيضاً تطبيق الهندسة التجزيئية أثبتت النتائج أن الاتجاهية وتقليل مستوى الوريقات الجانبية.

هرتز ن التصميم مناسب لتطبيقات التيرا الخصائص الترددية والإشعاعية بشكل ملحوظ مما يجعل هذا النوع م
 الحاجة إلى تعقيد إضافي في البنية الفيزيائية للهوائي .التي تتطلب العمل في أكثر من نطاق ترددي دون 
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