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 ممخّص  

 
ركزت الأبحاث في السنوات القميمة الماضية عمى مواد صنعية مؤلفة مف بنى تكرارية تعطي خصائص 

مغناطيسية غير موجودة في الطبيعة فعند تفاعميا مع الأمواج الكيرومغناطيسية تعطي معاممي سماحية كيربائية 
   Meta-materials)سميت بالمواد سالبة السماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية . ونفوذية مغناطيسية سالبيف

MMs) أو مواد ذات قاعدة اليد اليسرى ودرست ىذه المواد في مجاؿ الاتصالات المكروية والضوئية حيث استخدمت 
في عدة تطبيقات أىميا المرشحات واليوائيات والألياؼ الضوئية وقد تـ دراسة التوضع التجزيئي ليذه المواد ضمف 

الفراغ الحر وتـ تحميؿ كلا مف معاممي الارساؿ والانعكاس الناتجيف عف سموكيا الجديد والوصوؿ إلى تصميـ مرشح 
يقترح ىذا البحث  تحميؿ خواص كلا مف معاممي الإرساؿ والإنعكاس الناتجيف عف التوضع التجزيئي لمػشرائح . ميكروي
MMs ضمف دليؿ الموجة ودراسة تأثير تغيير بارامترات الشكؿ التجزيئي عمى خصائص الإرساؿ لدليؿ الموجة ثـ  
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  ABSTRACT    

 

In last decade, many of researches have proposed to study materials with periodic 

structures,These structures can be engineered to realize novel electromagnetic properties 

and to achieve behaviors that are not found in naturally materials. These materials have 

negative permittivity and permeability .Those are called meta-material or Left Hand 

Material (LHM), They are fabricated, studied and analyzed within different applications of 

microwave and optical communication. Recently, the microwave engineering applications 

of artificial metamaterials have been widely discussed and various novel microwave 

components were achevid for example, filters, antennas and fiber optic. This paper studys 

and analyzes the reflection from fractal distribution of MMs layers in RHM medium, using 

the recursive method, and applies it in the design of microwave narrow band filters. 
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 :مقدمة 
ىذه  ,MMsMeta-materialsتسمى المواد التي تممؾ معامؿ سماحية كيربائية ونفوذية مغناطيسية سالبيف بػ 

تكمف أىمية ىذه . المواد ذات معامؿ انكسار سالب القيمة لذلؾ يمكف تسميتيا بالمواد ذات معامؿ الانكسار السالب
المواد بالخصائص الجديدة الناتجة عف معامؿ الانكسار السالب والتي لـ تعرؼ بيا المواد ذات قرينة الانكسار الموجبة 

RHM ومنيا آلية انحراؼ الأشعة الواردة إلى ىذه المواد وآلية الرنيف الناتج عف الحقوؿ الكيراطيسية والتي جعمتيا 
استخدمت .  وأضافت خصائص جديدة لـ تكف موجودة في ىذا المجاؿ[3][6]تواكب التطور السريع لعمـ الاتصالات 

تـ دراسة التوضع " ىذه المواد في مجاؿ الأمواج الميكروية واليوائيات وتحديدا المرشحات الميكروية واليوائيات فمثلا
 حيث قدـ ىذا التركيب [8][3]المتوضعة ضمف الفراغ الحرا (LHM ) التجزيئي لشرائح المواد سالبة معامؿ الانكسار

الجديد معامؿ انعكاس بحزـ منع عريضة وواضحة يتخمميا حزـ تمرير ضيقة جدا عند أطواؿ منخفضة لمتركيب  
وبالتالي قدـ حجـ أصغر لممرشح ميكروي بالمقارنة مع حجـ المرشح المؤلؼ مف شرائح المواد موجبة معامؿ الانكسار 

(RHM)  ,  ولكف حتى الآف لـ يسبؽ أف تـ استخداـ التوزع التجزيئي لشرائحLHM ضمف دليؿ الموجة والاستفادة مف 
 الخصائص التي يقدميا ىذا التركيب الجديد وتطبيقيا في تصميـ مرشح ميكروي ملائـ لتطبيقات الاتصالات

 
 :أىمية البحث وأىدافو

والمتوضعة بشكؿ تجزيئي ضمف دليؿ MMSيتناوؿ البحث دراسة وتحميؿ خصائص الانعكاس والارساؿ لمواد 
لموصوؿ إلى العلاقات  RHM الموجة وذلؾ مف خلاؿ  تطوير العلاقات الرياضية الخاصة بالتوزع الفراكتالي لشرائح 

 وتحميؿ النتائج  لموصوؿ إلى تصميـ [7] ضمف دليؿ الموجةLHMالرياضية الخاصة بالتوزع الفراكتالي لشرائح 
 .مرشحات بمعاملات وخصائص جديدة والاستفادة  منيا في المجالات الميكروية

 
: طرائق البحث وموارده

 (MMs) ماىي الماد سالبة معامؿ الانكسار1
ىذه الخواص  ,[8][2]ىي عبارة عف بنى صنعية تمتمؾ خواص كيرومغناطيسية غير موجودة في الطبيعة 

تكتسبيا مف ىيكميتيا وليس مف نوع المواد المكونة ليا تعرؼ ىذه المواد بأنيا ذات معامؿ انكسار سالب والتي تتميز 
بمعامؿ سماحية كيربائية سالبة  ونفوذية مغناطيسية سالبة ونتيجة لذلؾ سيكوف سموؾ ىذه المواد بالنسبة لكؿ مف الحقؿ 

 ,(مواد قاعدة اليد اليمنى ) RHMالكيربائي والحقؿ المغناطيسي معاكس لسموؾ المواد الطبيعية والتي توصؼ عادة بػ 
تسمى أيضا ىذه ,  (LHM  left hand materials)وبالتالي يمكف توصيؼ سموكيا بما يسمى قاعدة اليد اليسرى 

 Back ward)أو يمكف أف تسمى وسط الموجة الراجعة   (Double negative  DNG)المواد بالمواد ثنائية السمبية 
media) 

: Meta-materialsخصائص الػ1-1 
  يسمؾ الضوء والأمواج الميكروية الاتجاه المعاكس للاتجاه المتعارؼ عميو في موادRHM[8][2] 
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LHM))n < 0                                  (  RHM  )  n =0                                            n > 0 
 

 RHM وLHMاتجاه انتشار الامواج في (1)الشكل 
  تجعؿ  قرينة الانكسار السالبة لممواد سالبة معامؿ الانكسار مف مسار الأمواج الميكروية حوؿ الجسـ أسرع

.  وقد تـ الاستفادة مف ىذه الخاصية بالحصوؿ عمى ظاىرة الاخفاء,مف سرعتو خلاؿ ىذا الجسـ 
 

 
 

 ظاىرة الاخفاء(2)الشكل

 Metamaterial تطبيقات1-2
 إف قرينة الانكسار السالبة أعطت خصائص جديدة أمكننا الاستفادة منيا في تصنيع ىذه :العدسات الفائقة 

تجعؿ بنية العدسات الفائقة  , [2] سالبيف µوسماحية مغناطيسية εالعدسات فيي عبارة عف وسط يممؾ ناقمية كيربائية 
حيث تستطيع العدسات الفائقة , (عف المرسؿ " والتي تتخامد بشدة بعيدا)منيا أداة لمتحكـ ومعالجة الحقوؿ المتخامدة 

إعادة تجميع وتركيز الأمواج المتخامدة وغير المنتشرة ضمف الوسط وقد تميزت العدسات الجديدة بأنيا تعطي خياؿ 
. RHMبتفاصيؿ أكثر دقة مف الخياؿ الذي تعطيو العدسات المصنعة مف 

 في تصنيع نوع جديد مف MMsتـ تحسيف القدرة التي يشعيا اليوائي وذلؾ مف خلاؿ استخداـ :اليوائيات 
 حيث تمت الاستفادة مف الخصائص الكيربائية والمغناطيسية الجديدة التي يقدّميا معاممي السماحية [1]اليوائيات

مكانية ضبط تردد العمؿ والحصوؿ عمى اتجاىية  الكيربائية والنفوذية المغناطيسية السالبيف في تصغير حجـ اليوائي وا 
 .عالية
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 :الجسـ التجزيئي أو التكسيري 2
 يمتمؾ خاصية التشابو الذاتي الداخمي ويتولد,[5][7]ىو جسـ غير منتظـ يمكف أف يكوف محدد ولكنو غير منتو

أي بتجزئة الشكؿ الأساسي إلى أصغر فأصغر وبشكؿ مشابو لمجسـ الأساسي ويوصؼ الجسـ التجزيئي عف ,بالتجزيء 
: طريؽ مجموعة مف المعاملات

 
 [3]عوامؿ وبارامترات الجسـ التجزيئي 3-2-1

ىو معامؿ أساسي لمجسـ التجزيئي ونعبر عنو بالقانوف :(fractal dimension  D)البعد التجزيئي 1_ 
 

عدد القطع الموجودة في الجسـ التجزيئي  : Nتمثؿ درجة التجزيء و : 
 تتـ العممية التكرارية المستخدمة في الحصوؿ عمى الجسـ :(Stag of growth S)التجزيء  مرحمة2_

 والتي تعبر عف الجسـ  S=0كؿ مرحمة تدعى درجة تجزيء تبدأ ىذه العممية بالمرحمة ,التجزيئي عمى عدة مراحؿ 
وتستمر العممية إالى اللانياية حتى تصغر قطع المادة وتنعدـ , التي تعبر عف مولد الجسـ التجزيئي S=1الأساسي ثـ 
 .ضمف الجسـ 

يعبر عف توزع الفراغات أو الفجوات :(Lacunarity  a)معامؿ تغير أبعاد الفجوات أو الفراغات _3
وىذا المعامؿ يعبر عف كثافة توزع المادة في الجسـ التجزيئي الذي يكوف بأشكاؿ مختمفة وليا ,في الجسـ التجزيئي 
 ونفس درجة التجزيء ولكنيا تختمؼ عف بعضيا البعض بتوزع المادة ضمف الشكؿ التجزيئي Dنفس البعد التجزيئي  

 .لمجسـ
 :أىـ التراكيب التجزيئية 2-2

 (Koch Curve)منحني فون كوخ 

 
منحني فون كوخ  (3)الشكل 
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 (Cantor Set) مجموعة كانتور

 
مجموعة كانتور  (4)الشكل 

 
وتعدد  ("المشروحة لاحقا)في دراستنا سوؼ نستخدـ بنية تجزيئية بسيطة ىي شريط كانتور باختلاؼ نماذجو 

درجات التجزيء ومعامؿ توزع المادة واختلاؼ المواد المستخدمة 
 :كيفية تشكيؿ الشريط الكانتوري3-2 

يبدأ ىذا التركيب [3] .أوؿ مف اقترحو ىو العالـ جورج كانتور ويعد مف الأمثمة الشائعة في اليندسة التجزيئية 
 X جزء ثـ يزاؿ مف الأجزاء الناتجة mبأخذ شريط كامؿ مف مادة معينة يتوضع عمى مادة مضيفة أخرى , يقسـ الى  

 جزء وىكذا دواليؾ نتقدـ بمراحلالتجزيء حتى X جزء متبقي ونزيؿ منيا N جزء, ثـ نعيد التقسيـ عمى Nجزء فيبقى 
نميز عدة  CANTOR DUST تنتج لدينا مرحمةتجزيء لمشكؿ الكانتوري منتيية لمادة قميمة جدا تسمى الغبار الكانتوري

 كما يبيف x=1/p  ويبيف الشكؿ التالي نموذجيف مختمفيف بحيث X و Nنماذج لمشريط الكانتوري تختمؼ باختلاؼ قيـ 
 :آلية الحصوؿ عمى الشريط الكانتوري المشروحة أعلاه 

ال
 كيفية الحصول عمى الشريط الكانتوري (5)شكل 

 

 ضمف دليؿ الموجة   نموذج الكانتور المدروس  3-
 ضمف وسط ذو قرينة LHMيتـ في ىذا البحث دراسة وتحميؿ التوضع التجزيئي لشريط كانتور مكوف مف مواد 

النموذج التجزيئي المقترح الأوؿ ىو .  والنموذج أو البنية المقترحة توضع ضمف دليؿ الموجة RHMانكسار موجبة 
  يصمـ ىذا الوسط بإضافة طبقات عازلة ذات عبارة عف شريط كانتور ذو البعد التجزيئي  

مكوف s ضمف دليؿ الموجة وذلؾ وفؽ عممية تكرارية حيث يكوف توزع الكتؿ العازلة في المرحمة ε< 0 كيربائيةةسماحي
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 فيحدد N وعدد الأجساـ الناتجة ῥ  وكؿ منيا مصغرة بعامؿ s-1 نسخة مطابقة مف التوزيع في المرحمة السابقة hمف 
 : Dsعمى  ذلؾ بعد التشابو " بناء

(1_1) /ln(ῥ)(N)Ds=ln 
 

 

ῥ:معامؿ التقسيـ 
, ثـ ننزع ثلاث نقسـ القطعة الاساس بمعامؿ تقسيـ : تـ إنجاز العمؿ عمى مراحؿ ففي المرحمة الأولى 

 قطع متشابية  وتشبو الجسـ الأصمي ولكف أقؿ طولا بمقدار معامؿ N=4أجزاء كما ىو موضح بالشكؿ فنحصؿ عمى 
 لمجسـ التجزيئي Generatore) ) أو المولدS=1ىذه المرحمة ندعوىا مرحمة التجزيء الأولى . التقسيـ

 قطعة مشابية لمجسـ 16نقوـ بنفس العممية السابقة لكؿ قطعة في الجسـ المولد فنحصؿ عمى : المرحمة الثانية 
  إذا يمكننا القوؿ بأف ىذا الجسـ يتولد بالتجزيء أو التكسير كما ويوصؼ الأصمي ولكف مصغرة بمقدار  
 :بثلاث معاملات أساسية ىي 

 0.75البعد التجزيئي أو التكسيري وىو يعبر عف بعد ىذا الجسـ ويعبر أيضا عف شكمو وىنا يعطى بالعلاقة- 1
  = =   

درجة التجزيء وتعبر عف درجة التكرار وعدد المرات التي يتكرر بيا الجسـ المولد في الجسـ التجزيئي - 2
S= 1,2,3…………. 

عف توزع الفراغات أوالفجوات داخؿ  وتعبر معامؿ تغير أبعاد الفجوات أو الفراغات في الجسـ التجزيئي- 3
 : ويعطى بالعلاقة الجسـ التجزيئي

 
 
 

 من أجل ثلاث مراحل الأولى توزع شريط كانتور ذو البعد  (6)الشكل 



 صالح, يونس, حسف                                  لشرائح المواد سالبة  تصميـ مرشح ميكروي عالي الانتقائية باستخداـ التوزع التجزيئي

518 

 :النتائج والمناقشة 
قمنا بدراسة وتحميؿ كؿ مف معامؿ الإرساؿ والانعكاس الناتجيف عف الجسـ التجزيئي المقترح سابقا وذلؾ 

 والتي تعتمد آلية التشابو [ 7]ضمف دليؿ الموجة RHM لشرائح التجزيئي بتطوير العلاقات الرياصية الخاصة بالتوزع
 حيث يتـ حساب معاممي الإرساؿ والإنعكاس لكؿ نمط مف T والارساؿ Rالداخمي في حساب كؿ مف علاقة الانعكاس 

عمى التكرار في الجسـ التجزيئي ويتـ ذلؾ عمى " أنماط الأمواج المنتشرة ضمف دليؿ الموجة بتكرار الحؿ الرياضي بناءا
: خطوتيف 
  Sالمرحمة في Nيتـ الحساب بالإعتماد عمى عدد المقاطع المتكررة. 1
 S=0حيث تعتبر البداية عند  :Sالتجزيء يتـ الحساب بالإعتماد عمى مرحمة. 2

المعادلات الخاصة بحساب معاملات الإرساؿ والإنعكاس لمشريط الكانتوري والمعتمدة عمى عدد المقاطع 
 S ضمف المرحمة Nالمتكررة 

 :معامؿ الانعكاس
(1_2) 

 
 

 

 :معامؿ الارساؿ
(1_3) 

 
 

 

: N=0بالنسبة لمشروط الابتدائية عندما
 "                           ولدينا أيضا

 Sالمعادلات الخاصة بحساب معاممي الإرساؿ والإنعكاس  لمشريط الكانتوري وبالاعتماد عمى مرحمة التجزيء
(1-4) 

 
 

 
(1-5) 

 
 

معامؿ الانتشار   : (lacunarity)معامؿ تغير أبعاد الفجوات أو الفراغات  : 
تـ التوصؿ مف خلاؿ تطوير العلاقات السابقة وبالاستفادة مف الخصائص الجديدة التي يضيفيا استخداـ شرائح 

LHM  إلى حساب كؿ مف معاممي الارساؿ والانعكاس عند الحد الفاصؿ بيف مادتيف RHM و LHMمتوضعتيف 
 ضمف دليؿ الموجة

(1-6) 
 

(1-7) 
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(1-8) 
 

(1-9) 
 

 لحساب كلا مف معاممي الارساؿ والانعكاس MATLABتـ تطوير برنامج حاسوبي باستخداـ البيئة البرمجية 
في البداية قمنا بدراسة معامؿ الارساؿ لمتوزع التجزيئي لمجسـ المدروس سابقا بوجود نوعيف . لمجسـ التجزيئي المدروس

أي بأخذ مادة ذات معامؿ انكسار سالب ضمف  و بقرينتي انكسار RHM و LHMمف المواد 
 وشرائح LHMالتوزع التجزيئي السابؽ أي المعاملات المأخوذة سابقا نفسيا ىنا يصبح لدينا توزع تجزيئي لشرائح 

RHMضمف دليؿ الموجة  
: التوزع الكانتوري1 

 نزع , ثمفتقسيـ بمعامؿ المؤسسة القطعة نقسـ: النموذج المقترح الثاني نحصؿ عميو كما يمي 
متشابية فنحصؿ عمى نموذج كانتوري جديد  قطعN=2عمى الجزء المتوسط فنحصؿ وليكف الأجزاء ىذه بعض

  ونكرر ىذه العممية عمى أكثر مف مرحمة 

 
 

الأولى  الثلاث التجزيئية المراحل مناجل D= ln(2)/ln(3) البعد ذو كانتور شريط توزيع(7)الشكل
W :موجة واردة لدليل الموجة 

r :الحد الفاصل بين مادتي الموجة المنعكسة عندRHM  و LHMضمن دليل الموجة  
t : الموجة المرسمة عند الحد الفاصل بين مادتيRHM  و LHM 

: قمنا بالدراسة عمى عدة مراحؿ 
عمى كؿ مف معاممي الارساؿ والانعكاس الناتجيف عف  D التجزيئي قمنا بدراسة تأثير البعد: المرحمة الاولى
التوزعيف السابقيف يكوف معامؿ الارساؿ في المراحؿ الثلاثة  ومف أجؿ ضمف دليؿ الموجةLHMالتوزع التجزيئي لشرائح 

 :الأولى ومف أجؿ بعديف تجزيئييف مختمفيف عمى الشكؿ التالي

W 

r t 

 الجسـ المؤسس

 الجسـ المولد
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 معامل الارسال لتوزع شريط كانتور  (8)الشكل 

 S=1عند مرحمة التجزيءLHMلممواد 
معامل الارسال لتوزع شريط كانتور  (9)الشكل 

 S=1 عند مرحمة التجزيءLHMلممواد 
 

 

  
 معامل الارسال لتوزع شريط كانتور  (10)الشكل 

 S=2عند مرحمة التجزيءLHMلممواد 
 معامل الارسال لتوزع شريط كانتور (11)الشكل 

 S=2 عند مرحمة التجزيءLHMلممواد 

  

  
 معامل الارسال لتوزع شريط كانتور(12)الشكل 

 S=3عند مرحمة التجزيءLHMلممواد 
 معامل الارسال لتوزع شريط كانتور (13)الشكل 

 S=3 عند مرحمة التجزيءLHMلممواد 
 

بالمقارنة بيف النموذجيف نلاحظ أنو بزيادة البعد التجزيئي يزداد عدد حزـ التمرير وتصبح أضيؽ وأوضح وحزـ 
 يولد عدد أكبر مف حزـ المنع يزداد عمقيا ويزداد عرضيا ومف الملاحظ أف الشريط الكانتوري
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الطنينية  للأجواؼ الكبير التمرير الضيقة والتي يمكف أف تعمؿ عمؿ مرشح تمرير حزـ متعددة وىذا برأينا عائد لمعدد
 حيث ازداد عدد ىذه الاجواؼ نتيجة زيادة معامؿ التقسيـ ,والمتقارنة مع بعضيا البعض في ىذه الييكمية التجزيئية 

.  مما أدى إلى زيادة عدد المقاطع المتكررة المتوضعة ضمف دليؿ الموجة  
عمى معاممي الإرساؿ والإنعكاس وذلؾ لمنموذج  (S)التجزيء  سنقوـ بدراسة تأثير مرحمة: المرحمة الثانية 

 الكانتوري ذو البعد التجزيئي  

 
 

 عند LHM لممواد لتوزع شريط كانتور معامل الانعكاس  (14)الشكل 

  وىي عممية رسـ ثلاثية الأبعاد تمثؿ معامؿ الارساؿ مع التردد ومعامؿ تغيير  twist plot ىنا قمنا باستخداـ 
 صفر ومتى يكوف واحد Rالفجوات في الشكؿ يتمثؿ البعد الثالث بالتدرج لموف الرمادي والذي يدؿ متى يكوف المعامؿ 

تـ رسـ ىذه المخططات باستخداـ لغة الماتلابو استخدمناىا ىنا لمحصوؿ عمى معامؿ الارساؿ عند قيـ مختمفة لمعامؿ ,
 (تغير الفجوات)توزع كثافة المادة 

 
معامل الارسال كتابع لمعامل توزع كثافة المادة  (15)الشكل 
  يكوف معامؿ الارساؿ عمى الشكؿ التاليδ=  0.05بأخذ قيمة لمعامؿ توزع كثافة المادة

حزمةت
 مرير

حزمة 
 منع
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 S=2عند مرحمةالتجزيءLHM لممواد لتوزع شريط كانتور معامل الارسال  (16)الشكل 

 
 S=3عند مرحمةالتجزيءLHM لممواد لتوزع شريط كانتور معامل الارسال  (17)الشكل 

مف خلاؿ ماسبؽ نلاحظ أننا بزيادة درجة التجزيء حصمنا عمى حزـ تمرير ضيقة جدا وحزـ منع عريضة وىذا 
 .يؤكد تفسيرنا السابؽ بوجود عدد كبير مف الأجواؼ الطنينية المتقارنة

 (lacunarity)دراسة تأثير تغيير معامؿ توزع المادة : المرحمة الثالثة 
في ىذه المرحمة سندرس تأثير تغيير معامؿ توزع المادة عمى معامؿ الارساؿ لمنموذج الكانتوري السابؽ وذلؾ 

 مع المحافظة عمى البارامترات التجزيئية السابقة  نفسيا  S=3عند المرحمة 

 
  

معامل الارسال لتوزع شريط كانتور  (18)الشكل 
 δ = 0.0975 و S=3عند المرحمةLHM لممواد 

معامل الارسال لتوزع شريط كانتور  (19)الشكل 
 δ = 0.115 و S=3عند المرحمةLHM لممواد 
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مف خلاؿ ما سبؽ نلاحظ أف مواقع حزـ التمرير تتغير بتغير معامؿ توزع المادة وىذا يقودنا إلى نتيجة مفادىا 
. أنو يمكننا التحكـ بمواقع حزـ التمرير مف خلاؿ تغيير معامؿ توزع المادة في الجسـ التجزيئي 

سنقوـ بالمقارنة مع  معامؿ الارساؿ لمتوزع التجزيئي لمجسـ المدروس سابقا بوجود نوعيف مف : المرحمة الرابعة 
RHM     و  =1 بقرينتي انكسار مختمفتيف n1=3 بينت النتيجة وجود حزـ منع تبدأ بالظيور بشكؿ واضح في 

مرحمة التجزيء الثالثة حيث يقؿ عددىا ويزداد عرضيا 

  

 عند RHMمعامل الارسال لتوزع شريط كانتور لممواد  (20)الشكل 
 S=1مرحمة التجزيء

 LHMمعامل الارسال لتوزع شريط كانتور لممواد  (21)الشكل 
 S=1عند مرحمة التجزيء

  
 عند  RHMمعامل الارسال لتوزع شريط كانتور لممواد  (22)الشكل 

 S=2مرحمة التجزيء
 LHMمعامل الارسال لتوزع شريط كانتور لممواد  (23)الشكل 

 S=2عند مرحمة التجزيء

  
 عند RHMمعامل الارسال لتوزع شريط كانتور لممواد  (24)الشكل 

 S=3مرحمة التجزيء
 LHMمعامل الارسال لتوزع شريط كانتور لممواد  (25)الشكل 

 S=3عند مرحمة التجزيء
مف أجؿ " فمثلا, أعطى عدد أكبر مف حزـ التمرير الضيقة LHMنلاحظ أف استخداـ مواد مف خلاؿ ما سبؽ 

وبالتالي أمكننا تصميـ مرشح تمرير ضيؽ الحزمة عند "  نلاحظ وجود ثلاث حزـ تمرير ضيقة جداS=3مرحمة التجزيء
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 فمف أجؿ حزمة التمرير الأولى يكوف تردد الرنيف GHZ [32-20]أي مف ىذه الحزـ ويعمؿ في المجاؿ الترددي 
الترددات عند نقاط نصؼ الاستطاعة ويكوف : حيث =GHz 22.0578لممرشح المصمـ    

ضمف " أي خسارة منخفضة جدا)وىنا حصمنا عمى معامؿ جودة عاؿمعامؿ الجودة ليذا المرشح 
 .(مجاؿ التمرير 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

مف المعاملات الاضافية مما يعطي درجة أكبر مف " كبيرا" بينت ىذه الدراسة أف اليندسة التجزيئية تعطي عددا
الحرية في تصميـ أي عنصر ميكروييعتمد في تصميمو عمى الاجساـ التجزيئية  بالإضافة لأف التركيب التجزيئي يحوي 

عددا متغير الأبعاد مف الفجوات ويمكف التحكـ بيا مف قبؿ معاملات الجسـ التجزيئي وبالنتيجة  باختيار التوزع 
 ضمف دليؿ الموجة تمكنا مف الوصوؿ إلى تصميـ مرشح ميكروي ذو معامؿ RHMوشرائح  LHM التجزيئي لشرائح 

جودة عاليمف خلاؿ اختيار مرحمة التجزيء المناسبة بالإضافة إلى إمكانية التحكـ بمواقع حزـ التمرير ليذا المرشح 
وبالتالي يمكف الاستفادة  (lacunarity)وجعميا عند ترددات معينة  مف خلاؿ تغيير قيمة  بارامتر معامؿ توزع المادة 

و معامؿ تغير كثافة المادة المناسبيف عند S  ومرحمة التجزيءDمف ىذا التوزع المذكور سابقا بعد تحديد البعد التجزيئي 
تردد معيف في تصميـ مرشح ميكروي ضيؽ الحزمة جدا يستخدـ في تطبيقات معينة في مجاؿ الاتصالات الميكروية 

. والضوئية أو مرشح تمرير لحزمتيف ضيقتيف بنفس الوقت أو مرشح متعدد الحزـ
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