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  ABSTRACT    

 
 In last few decades ,Microstrip antenna plays an important role in the field of wireless 

communications and fields of biomedical and military applications, due to its compact size, 

light weight and better ease of fabrication. Among many materials, graphene is attracting 

many researchers in developing Microstrip -antenna due to its unique electrical properties . 

In This work, we propose a design of terahertz antenna based on Cantor distribution of 

graphene, that provides a multi-dimensional structure, in order to generate different 

frequencies.                                                                                                                                                                                                                      

The requested antenna was  designed using CST simulator and analyzed the effect of the 

variation of resonance patch numbers and dimensions on the antenna proprieties. The 

proposed antenna has agood gain and return loss at terahertz frequencies. 
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ىوائي يعمل في مجال ترددات التيراىرتز باستخدام التوزع التجزيئي لشرائح الغرافين تصميم    
 السموءل صالح د.

 *تغريد حداد د.
 **حسننا ر 

 (3202 / 2 /16ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  12/  6تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
لقد لاقى استخدام اليوائيات المطبوعة انتشارا واسعا في آواخر القرن الماضي وخاصة في تطبيقات الاتصالات 
الفضائية وتطبيقات الانترنت والتطبيقات الطبية وذلك لما تتمتع بو من خواص إشعاعية ميمة بالإضافة إلى أنيا 

اكتسبت اليوائيات المطبوعة  القائمة عمى الغرافين  .الاسطح المستوية ومنخفضة التكمفةصغيرة الحجم وتتلاءم مع 
 اىتمامًا كبيرا  في تقنيات الاتصالات لنقل البيانات بسرعة عالية بسبب الخصائص المميزة لمادة الغرافين. 

نقدم في ىذا البحث تصميما"ليوائي تجزيئي مطبوع عريض الحزمة باستخدام التوزع التجزيئي لمغرافين باعتباره الرقعة 
المشعة مما يقدم بنية قابمة لمتوليف وذات بارامترات تصميمية متعددة وبالنتيجة توليد ترددات رنين مختمفة قابمة لمتوليف 

عند عدة مجالات ترددية مناسبة لتطبيقات في مجال ترددات التيراىرتز و في البنية المقترحة. يعمل اليوائي المقترح 
 اللاسمكية . الاتصالات الفضائية والتطبيقات الطبية
 الفتحات وأبعاد عدد لتغيرات تبعا وائيليا معاملات مىع ةمالحاص التغييراتو  تم تصميم وتحميل بارامترات اليوائي

 Cst Suit Studioودراسة تأثير تغيير مادة طبقة الأساس عمى معاملات اليوائي باستخدام المحاكي .المقترحة الرنينية
 اليوائي الناتج يممك خصائص جيدة جدا"في مجال ترددات التيراىرتز.المناسب.لوصول إلى التصميم ا بيدف

 

 ىوائي تجزيئي ,الغرافين , ترددات الرنين ,بارامترات اليوائي. مفتاحية:الكممات ال
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           


 .سورية - اللاذقية -تشرين جامعة-والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية – والالكترونيات الاتصالات ىندسة قسم - أستاذ  
   سورية - اللاذقية -تشرين جامعة-والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية – والالكترونيات الاتصالات ىندسة قسم مساعد_ أستاذ. 
سورية – اللاذقية -تشرين جامعة-والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية - والالكترونيات الاتصالات ىندسة قسمراه_دكتو  ** طالبة 
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 :مقدمة
المتزايد عمى تطورت تكنولوجيا الاتصالات اللاسمكية بسرعة كبيرة منذ بداية القرن الحادي والعشرين وأدى الطمب 

التوجو  تم لمحدودية الطيف الترددي "المعمومات ومعدات الاتصالات إلى حاجة متزايدة لمعدل بيانات عال ونظرا
لاستخدام المجالات الترددية الأعمى وىي ترددات التيراىرتز التي توفر مجال ترددي عريض وبالتالي معدل بيانات 

ومن أجل تمكين الاستخدام الفعال ليذا المجال الترددي كان لابد من تطوير  [2,1]عالي جدا يوفر الاحتياجات المطموبة
إضافة إلى ذلك فإن معظم المواد , مكونات النظام المختمفة من معدلات, مرشحات, مبدلات, مضخمات وىوائيات

التيراىرتز وتظير لتقميدية المستخدمة عادة في مجالات الترددات الميكروية لا يمكنيا الاستجابة بكفاءة لترددات ا
ضياعات كبيرة في ىذه الترددات كما تتطمب التطبيقات العممية مواد قابمة لإعادة التشكيل كيرومغناطيسيا" والتي تشكل 

ترددات أساس جميع مكونات أجيزة التيراىرتز, وفي ىذا السياق تم اقتراح الغرافين مؤخرا" باعتباره مادة نشطة في مجال 
 .[5,4,3]التيراىرتز

عتبر الغرافين مادة ميمة في مجال ترددات التيراىرتز بسبب خصائصو المميزة وقد تم استخدامو في تصميم المرشحات ي
 مع الغرافين عمى القائمة والأجيزة البنى من العديد اقتراح تم [5-6]واليوائيات والمبدلات والعديد من البنى الأخرى,

 الأخيرة . السنوات في النانوية ياتوالإلكترون الضوئية في الإلكترونيات تطبيقات
 

 :ودافأىو  البحثاىمية 
غرافين مادة يشكل ال .التقميدية اليوائيات من بكثير أكبر تردديًا مجالا THz نطاق في تعمل التي اليوائيات توفر   

استخدامو في واعدة لمبحث والتطوير في مجال ترددات التيراىرتز بسبب خصائصو المميزة في ىذا المجال وقد تم 
 تصميم المرشحات واليوائيات والمبدلات والعديد من البنى الأخرى.

, باستخدام يعمل في مجال ترددات التيراىرتز إن اليدف من ىذا البحث ىو تصميم ىوائي عريض الحزمة قابل لمتوليف
ترددات التوزع التجزيئي لشرائح الغرافين. تتميز ىذه البنية التجزيئية بوجود فجوات ذات أبعاد مختمفة وبالتالي ينتج عنيا 

لمحصول عمى   cstسنقوم بدراسة وتصميم وتحميل بارامترات اليوائي باستخدام المحاكي  .رنين مختمفة لعمل اليوائي
تطوير وملائمة ل الانترنت اللاسمكية والاجيزة الطبية اللاسمكية وللاتصالات الفضائية حزم ترددية مناسبة لتطبيقات
 .  أنظمة الاتصالات اللاسمكية

 
 :ومواده البحثطرائق 

    اليندسة التجزيئية:-1
 يكون حيث self-similarityتتميز البنى التجزيئية بخاصة تميزىا عن اليندسة الاقميدية وىي خاصة التشابو الذاتي 

اليندسة  تعنىو  ,متشابية وتشبو الجسم الأصمي أصغر نسخ إلىميمو تح أمكن إذا "ذاتيا" ايمتشاب السطح أو الجسم
 أو وصفلم ةقابم غيرة و نظاميال غيراليندسية  والأشكال شكال الرياضيةلأبالبحث في المكونات الجزئية ل التجزيئية
ويعرف الجسم  [8,7] (كانتور شريط -كوخ فان– سيبرينسكي( ميياع ةمالأمث مىأ ومن يديةمالإق ندسةيال باستخدام القياس

 يمتمك خاصية التشابو الذاتي الداخمي ويتولدو  غير منتظم يمكن أن يكون محدد ولكنو غير منتوالتجزيئي بأنو 
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عن  جزيئيلتأي بتجزئة الشكل الأساسي إلى أصغر فأصغر وبشكل مشابو لمجسم الأساسي ويوصف الجسم ا, بالتجزيء
 طريق مجموعة من المعاملات:

   البعد التجزيئي(Fractal dimension  D)ونعبر عنو:            :    ( )   (  ⁄ )⁄ 
N .تمثل درجة التجزيء:  : عدد القطع الموجودة في الجسم التجزيئي             

 مرحمة ( التجزيءStag of growth S) ندعو كل مرحمة من مراحل الحصول عمى الجسم التجزيئي بدرجة:
التي تعبر عن مولد الجسم  S=1والتي تعبر عن الجسم الأساسي ثم   S=0تبدأ ىذه العممية بالمرحمة التجزيء 

 التجزيئي ,وتستمر العممية إالى اللانياية حتى تصغر قطع المادة وتنعدم ضمن الجسم .
 معامل تغير أبعاد الفجوا( ت أو الفراغاتLacunarity  a:) الجسم التجزيئي  كثافة توزع المادة في يعبر عن

ونفس درجة التجزيء ولكنيا تختمف عن بعضيا البعض بتوزع  Dالذي يكون بأشكال مختمفة وليا نفس البعد التجزيئي  
  .ورسنعتمد في تصميمنا عمى الجسم التجزيئي شريط كانت.المادة ضمن الشكل التجزيئي لمجسم

 

 
 
 

( )     ذو البعد التجزيئي كانتور شريط( 1)الشكل   ( )⁄ 
 
 (:Graphene) الغرافين-2  

 يعد و[9] عمى يد الباحثين من جامعة مانشستر اندريو جيم ونوفوسيموف   (2004)تم عزل الغرافين لأول مرة عام 
عمى ىيئة وىو عبارة عن مادة ثنائية البعد  ماسلالأالغرافيت و المختمفة لعنصر الكربون كالفحم و  الأشكالأحد الغرافين 
أشكال سداسية مترابطة بالطبقة  ىذهذرات الكربون في  حيث تتوضع, يبمغ سُمكيا ذرة كربون واحدة رقيقة جدا" طبقة 

 تشبو قرص العسل. 

 
 (3D) , الغرافيت1D) (( وانابيب الكربون (2Dالغرافين(, 0Dأشكال الكربون: الفمورين )(: 2الشكل)

 

  الجسم الاساسي

مولدالجسم ال  
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بين ذرات الكربون تمنحو العديد من الخصائص كالقوة والمرونة والشفافية وخفة الوزن والناقمية التكافؤية طبيعة الروابط 
المواد العازلة ومواد تتميز مادة الغرافين بفجوة طاقية معدومة وىذا مايميزىا عن كما و  ,[10,9]الكيربائية العالية 

كما أنيا تمتمك إمكانية التحكم بيذه الفجوة من خلال تطبيق جيد خارجي والذي يؤدي إلى التحكم بيذه  أنصاف النواقل
 مجال في الباحثينوىذا ماجعميا محط أنظار المادة لتعمل كمادة ناقمة أو عازلة من خلال تغيير طاقة فيرمي, 

العالية ومقدرتيا عمى المحافظة عمى الطاقة من خلال المحافظة عمى الالكترونات  كيربائيةلناقميتو ال النانو تكنولوجيا
 [13,12,11]  معادلة كوبو استخدام كتابع لمترددمن التشتت, وتوصف الناقمية الكيربائية لمغرافين 

σ  (1):  وتتألف من جزأين                  
Intraband:  ويعبر  البينية. الإلكترونات بسبب تبديدىا أو الطاقة امتصاص في يساىم والذي الحقيقي الجزءويمثل
        (  2:      )عنو بالمعادلة

     

   (      )
*

  

   
    (   (

   

   
)   )+ 

Interband :   وقيمتيا صغيرة جدا عندما تكون  عن انتقال الالكترون بين السويات الطاقيةتعبرћω   
 (:3الكيميائي لمغرافين ويعبر عنيا بالمعادلة )بكثير من الكمون أصغر  

 (3)        
   

   
  (

    (      )

    (      )
)  

 
T الكمون الكيميائي     , :عمى درجة الحرارة: , : w تردد الاشعاع, 𝜏  وتختمف قيمتو  تزمن الاسترخاء للالكترونا

 [13]وفي الترددات الميكروية THz  [13,12]من أجل ترردات         و     ويعطى بـ  حسب المجال الترددي
 .       يأخذ قيمة 

 :شحنة الالكترون. e , : ثابت بلانك   :ثابت بولتزمان,   
والتي يمكن التحكم بيا عن طريق جيد تحييز     يمكن التحكم بالناقمية الكيربائية لمغرافين من خلال الكمون الكيميائي 

 :  [12]ةالكمون الكيميائي والجيد الخارجي بالعلاقة التاليخارجي ويرتبط 

(4    )      √
       

   
             

 :جيد التحييز الخارجي.   , :سرعة فيرمي       
 :اليوائي المطبوع3-

لاقت اليوائيات المطبوعة اىتماما واسعا نظرا" لييكميتيا المستوية وتكمفتيا المنخفضة وتكامميا مع الأسطح المستوية. 
يتكون اليوائي المطبوع من رقعة معدنية تستخدم كمشع وسماكتيا ميممة بالنسبة لطول الموجة ولأبعاد اليوائي ولكن 

يكروية لا يمكنيا الاستجابة بكفاءة لترددات التيراىرتز وتبدي ضياعات معظم المواد المستخدمة في مجال الأمواج الم
وىنا اعتمدنا في  [14]كبيرة كما أنيا غير قابمة لإعادة التشكيل مغناطيسيا"وبالتالي لا تمبي متطمبات أجيزة التيراىرتز 

يف بالإضافة إلى ناقميتو الكيربائية تصميمنا عمى مادة الغرافين لما تتمتع بو من خواص فيزيائية وكيميائية قابمة لمتول
 القابمة لمتوليف.

وأبعادىا اليندسية عن تردد الرنين المرغوب فيو وبالتالي فإن إحداث فتحات ضمن ىذه  يعبر شكل الرقعة )المشع ( 
يضيفو الرقعة تؤدي إلى إحداث مجموعة من الفتحات الطنينية وبالتالي تغيير سموك اليوائي والتردد العامل وىذا ما

 .استخدام اليندسة التجزيئية
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    :               [15]والتي يتحدد ارتفاعيا بالشرط [15]يتوضع الغرافين كرقعة مشعة عمى طبقة أساس
بة لخطوط التغذية توصل مباشرة إلى اليوائي فوق طبقة الأساس.عند حساب سوبالن                  

    الطول الفعال لميوائي تم الأخذ بالاعتبار مايسمى بأثر التيديب حيث يتم زيادة طول رقعة المشع نظريا" بمقدار 
ئي أكبر من الأبعاد المادية وبالتالي تبدو الرقعة ذات طول كيربا    فيتم تمديد أبعاد الرقعة عند كل نياية بمقدار

ولثابت العازلية     لمرقعة كما أن الطول الكمي لميوائي يتبع لنسبة عرض خط التغذية وارتفاع طبقة الأساس 
 :والتي تعطى وفق العلاقة التالية[15-16-17] الكيربائية الفعالة لطبقة الأساس 

(5) 
      

(    )

 
 

(    )

 
     

 

 
  

 

  
 :     أما الطول الفعال لميوائي 

(6)      
 

   √     

 

(7) 
         

(         )(
 

 
      )

(           )(
 

 
    )

 

(8)            
باستخدام مادة الغرافين كرقعة مشعة ومستوي الأرضي واستخدمنا مادة في بحثنا ىذا قمنا بتصميم اليوائي التجزيئي 

roger3210  حسب المناقشة والعلاقات السابقة  في مرحمة التجزيء و الملائمة لترددات التيراىرتز كطبقة أساسs=1 
 اليوائي وبحساب أبعاد 0.77THzليعمل عندالتردد 

 
 

 S=1( اليوائي لتجزيئي في المرحمة 3الشكل )
 كمرحمة أولى في التصميم : 0.77THzويعمل عند التردد   μ( أبعاد اليوائي التجزيئي بواحدة 1يبين الجدول )

 ( أبعاد اليوائي التجزيئي1جدول )
μ  أبعاد اليوائي 
200 Ls طول طبقة الأساس 
200 Ws عرض طبقة الأساس 
42 hs ارتفاع طبقة الأساس 

66.6 Lf طول خط التغذية  
 

 غرافين

Ls 

ws 

Ls/3 

 طبقة الاساس

hs 

Ls/3 
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 :النتائج والمناقشة
 frequencyكوسيمة لممحاكاة وباستخدام طريقة محمل مجال التردد ) CSTسوف نستخدم في تصميمنا برنامج 

domain solver( والتي تستخدم طريقة العناصر المحدودة )FEM:finite element methode في حل معادلات )
يجاد بارامترات اليوائي المقترح مثل معامل الانعكاس ومخطط الإشعاع والربح حيث سنقوم بتثبيت أبعاد  ماكسويل وا 

حداث فتحات طنينية وبأبعاد مختمفة وموزعة بشكل محدد بحيث تساىم بتشكيل  اليوائي في مرحمة التصميم الأولى وا 
تمثل ثابت    حيث                   عدة ترددات رنين لنفس اليوائي .اليوائي المقترح لو البارامترات التالية 

 : قمنا بحساب( (8,7,5وباستخدام العلاقاتالعازلية الكيربائي لطبقة الأساس 
و            قمنا بدراسة بارامترات اليوائي عمى عدة و                                     

                                                                                                            مراحل:
( معامل الانعكاس 4ويظير الشكل ) s=1دراسة تأثير طاقة فيرمي عمى سموك اليوائي في مرحمة التجزيء  أولا":

 لميوائي التجزيئي
 

 
 

 s=1_تأثير طاقة فيرمي عمى اليوائي التجزيئي في المرحمة a( 4الشكل )

 
 ev 0.6عند كمون كيميائي  VSWR(5الشكل )
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نتيجة تغير الدارة المكافئة لميوائي ونلاحظ  الترددات الأدنى ضمن المجال الترددينلاحظ أن تردد الرنين ينزاح نحو 
وذلك عند كمون  vswr=1.00579و وتبمغ            أن خسارة العودة  0.71662THZعند التردد 

و تتغير ىذه القيم عند تغير قيمة الكمون الكيميائي حيث بزيادة الكمون الكيميائي تقل قيمة         كيميائي 
 : وتنزاح نحوالترددات الأعمى. ويكون المخطط الاشعاعي بالشكل التالي    معامل 

 
(a) 

 
(b) 

 المخطط الاشعاعي ثنائي الأبعاد  b المخطط الاشعاعي ثلاثي البعد, -a(  6الشكل )                       
 

مع  S=2في المرحمة الثانية نزيد عدد الفجوات ضمن اليوائي وبأبعاد مختمفة وذلك بالانتقال إلى المرحمة التجزيئية 
  (7مختمفة الأبعاد كما ىو موضح في الشكل ) ثلاث فتحات طنينية فيصبح لدينا المحافظة كل كافة البارامترات الأخرى نفسيا

 
 S=2( اليوائي التجزيئي في المرحمة التجزيئية 7الشكل )

Ls/9 

Ls/9 

Ws 

Ls 
Ls/3 
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( تغييرا" ممحوظا" في تردد الرنين بالإضافة إلى ظيور تردد 8يظير معامل الانعكاس ليذا اليوائي الموضح في الشكل )
 لميوائي دون تغيير أبعاده الأساسية.رنين آخر وبالنتيجة زيادة عرض الحزمة الترددية 

(a)  
(b) 

       عند  S=2     b_VSWRمعامل الانعكاس لميوائي التجزيئي عند المرحمة _a( 8الشكل )
زاحة ترددية نحو الترددات الأعمى و  معامل الانعكاس والحزمة الترددية  (9) يبين الشكلنلاحظ ظيور تردد رنين جديد وا 

  عند نقاط نصف الاستطاعة ومعامل الجودة حيث يظير حزمتين تردديتين

 
                    (a) 

 
                     (b) 

 _ الحزمة الترددية الثانية عند نقاط نصف الاستطاعةb الحزمة الترددية الأولى _ a (9الشكل )                   
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 :الحزمة الترددية الأولى
   √      √                                               

                                  (band width)عرض الحزمة 

  ( معامل الجودة )
√     

  
 

  
  

           
                                                      √   الحزمة الثانية :

وتبمغ قيمة ونلاحظ أيضا تغير مخطط الاشعاع بمايتوافق مع ظيور ترددات رنين جديدة                    
 (10كما ىو موضح في الشكل ) 6.4   الربح

 
(a) 

 

 
(b) 

 S=2ثنائي الأبعاد لميوائي التجزيئي في المرحمة b-المخطط الإشعاعي ثلاثي الأبعاد a-( 10الشكل )
 

 (11)فة الأبعاد كما ىو موضح في الشكلأما بالإنتقال إلى المرحمة الثالثة نلاحظ زيادة عدد الفجوات المختم
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 S=3( اليوائي التجزيئي عند المرحمة 11الشكل )

الفجوات الطنينية وبأبعاد جديدة أصغر من الفجوات السابقة وىذا يؤثر عمى ترددات الرنين كماىو نلاحظ زيادة عدد 
 (12موضح في الشكل )

 
 S=3( معامل الانعكاس لميوائي التجزيئي عند المرحمة 12الشكل )

أدت الفجوات الرنينية في ىذه المرحمة إلى توزع جديد لمطاقة وبالنتيجة  ظيور ثلاث ترددات الرنين  وتتجاوز فييا 
 وبالتالي زيادة عرض حزمة اليوائي.10dB-خسارة العودة حاجز 

العازلية الكيربائية قمنا بدراسة تأثير مادة طبقة الأساس عمى بارمترات اليوائي وذلك باستخدام مادة السيمكون وفيو ثابت 
( معامل الانعكاس 13وىي من المواد الملاءمة للاستخدام في مجال ترددات التيراىرتز ويوضح الشكل )        

 وعند نفس البارمترات السابقة التي استخدمناىا في التصميم .  S=2لميوائي التجزيئي عند المرحمة 

 
              (a) 

Ls/27 

Ls/9 

Ls/3 

Ws 

Ls 
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(b) 

 _المخطط الاشعاعي ثنائي الأبعاد لميوائي التجزيئيb _معامل الانعكاس لميوائي التجزبئي              a(13الشكل )        
( وجود نفس الحزم الترددية لكن مع إزاحة ترددية حيث نلاحظ الحزم عند 12نلاحظ من الشكل )

كما نلاحظ نفس المخطط الاشعاعي مع تغير قيمة الربح لميوائي   f1=0.61612THz, f2=0.8213THzتردد
وبالنتيجة يمكن توليف تردد الرنين لمحصول عمى التردد المطموب من خلال تغيير ثابت           ليصبح

 العازلية الفعال لطبقة الأساس.
 
 :ستنتاجات والتوصياتلاا

تصميم ىوائي متعدد الأبعاد باستخدام التوزع التجزيئي لشرائح الغرافين وىذا ما أعطى عدد إمكانية  بينت ىذه الدراسة
من الفجوات الطنينية مختمفة الأبعاد وبالتالي تغير الدارة الكيربائية المكافئة لميوائي نتج عنياعدة ترددات رنين وبالتالي 

لترددات عن طريق تغيير الكمون الكيميائي لمادة الغرافين زيادة عرض حزمة اليوائي بالإضافة إلى إمكانية توليف ىذه ا
والذي يؤثر بدوره عمى الناقمية الكيربائية لمغرافين وبالتالي إزاحة تردد الرنين أو بتغيير ثابت العازلية الكيربائية الفعال 

لى التصميم المناسب وبالتالي إمكانية الوصول إ CSTلطبقة الأساس ودرسنا معاملاتو الأساسية عن طريق المحاكي 
لمتطبيق المطموب والخاصية الأىم التي يضيفيا استخدام مادة الغرافين ىو إمكانية التوليف الخارجي بعد التصميم 
النيائي عن طريق التحكم بالكمون الكيميائي لمغرافين عن طريق جيد تحييز خارجي وىذا يمكننا من توليف اليوائي 

ويمكن استخدام اليوائي المقترح في تطبيقات الاتصالات الفضائية والتطبيقات  صنيعليلائم التطبيق المطموب بعد الت
 في مجال ترددات التيراىرتز.الطبية اللاسمكية وفي تطوير أنظمة الاتصالات اللاسمكية 
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