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  ABSTRACT    

 

Fractal  geometry is one of the most prominent branches of modern applied 

mathematics. It has developed and developed in recent years as a result of the failure of 

Euclidean geometry to deal with many natural and scientific phenomena. Where the fractal 

structure is characterized by a self-similarity feature and a unique combination of gaps that 

results in the emergence of  pass  band within prevent  band . So we can use them in 

microwave and optical applications instead of periodic structures that needed to perform 

defect within their structure to get the pass band. 

Establishment of a software environment based on the finite difference time domain 

method (FDTD Finite difference time domain), was done in this research for  studying and 

analyzing  the one  dimension  fractal structure in order to accurately characterize the 

fractal  one-dimension structure based on electromagnetic  field parameters, and simulation 

of the propagation of electromagnetic waves within the fractal one-dimensional structure 

located in free space ,and  calculate transmission and reflection coefficient, and study of 

the effect of fractal factors such as stage of growth, fractal dimension and the type of 

material studied on the transmission and reflection coefficient. In order to obtain a high 

selective filter  
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 ممخّص  

 
  الأخيرةوقد ظيرت وتطورت خلال السنوات  ،اليندسة التجزيئية أحد أبرز فروع الرياضيات التطبيقية الحديثة تعد

بخاصية  البنى التجزئيية تتميز العممية، حيثنتيجة قصور اليندسة الإقميدية عن معالجة الكثير من الظواىر الطبيعية و 
 وبالتالي يمكننا ،فجوات ينتج عنيا ظيور حزم تمرير ضمن حزم المنع التردديةتحوي فريدة بتركيبة و  التشابو الذاتي
 إحداث خمل ضمن بنيتيا إلى كانت تحتاجالتي  دوريةالتطبيقات الميكروية والضوئية بدلًا عن البنى الاستخداميا في 

  .حصول عمى حزم التمريرلم
البعد بالاعتماد عمى طريقة الفروق  أحاديةتم في ىذه الدراسة بناء بيئة برمجية لدراسة وتحميل البنية التجزيئية 

بيدف توصيف البنية وذلك  ،( FDTD Finite difference time domain methodفي المجال الزمني )المحدودة 
 الأمواجمحاكاة انتشار و  ،عمى معاملات الحقل الكيربائي والمغناطيسي اعتمادا البعد بشكل دقيق أحاديةالتجزيئية 

وحساب معامل الإرسال والانعكاس  ،المتوضعة في الفراغ الحر البعد أحاديةضمن البنية التجزيئية  الكيرومغناطيسية
 الإرسالروسة عمى معامل دادة الموالبعد التجزيئي ونوع الم ،التجزيءدرجة  ثلمعاملات الجسم التجزيئي م تأثير دراسةو 

 الحصول عمى مرشح عالي الانتقائيبيدف  ،والانعكاس
 

 في المجال الزمنيالمحدودة طريقة الفروق  ،شريط كانتوراليندسة التجزئيية، الكممات المفتاحية: 
(FDTD)المرشح عالي الانتقائية. 
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  مقدمة:
لقد درس الباحثون إمكانية   ،عيب أو خمل أي دون من تظممن دوري المثالية بشكل البمورات الذرات في  تترتب

التمرير ضمن حزم المنع الترددية  حزم عمى التحكم بانتشار الأمواج عن طريق إحداث خمل في البنية الدورية لمحصول
مسألة إن دراسة الخمل وموقعو في البنى الدورية  ىو  ،أدلة موجة أو مرشحات وغيرىا من التطبيقات  إلىأو لموصول 

أن البنى  في حينغاية في الأىمية وتستند معظم التطبيقات إلى كيفية إدخال الخمل أو العيب إلى البنية المدروسة 
 ىذه ضمن أبعاد مختمفة ذات فجوات وجود في الانتظام عدم يتمثل( التجزئيية  تحوي )عدم انتظام( في بنيتيا 

  .[1][2]البنى الدورية ىو الحال في  ا الخمل كمالا داعي لمجوء إلى إحداث ىذ النتيجةوب )التراكيب
 

 أىمية البحث وأىدافو:
في مجالات الاتصالات الميكروية والضوئية كمثال عمى ذلك تصميم مرشحات،  اليندسة التجزيئية  تستخدم

رشحات الاستفادة منيا في تصميم الم ىوائيات،عناصر الكترونية و ميكروية ذات خصائص جديدة مختمفة  حيث يمكن
لحل معادلات ماكسويل في المجال  (FDTD)في المجال الزمني المحدودة طريقة الفروق تستخدم و  .عالية الجودة

مرشح مؤلف من  لتصميم   اقتراح البحثيعرض ىذا . الزمني لحساب مركبات الحقل الكيرومغناطيسي خلال الزمن
باستخدام طريقة  (μ( و النفاذية المغناطيسية )εلكيربائية )بنية تجزيئية أحادية البعد، تحوي شرائح موجبة السماحية ا

لو، عند تغيير معاملات الإرسال والانعكاس تحميل خصائصو، و  تحميل، و في المجال الزمني المحدودة الفروق 
  .معاملات الجسم التجزيئية وتغير نوع المادة المدروسة

 
 طرائق البحث ومواده: 

 اليندسة التجزيئية -1
يعود و  ،[2]نتيجة قصور اليندسة الإقميدية في معالجة العديد من الظواىر في الطبيعة يندسة التجزيئيةال ظيرت

. [2](، والتي تعني  كسر أو جزء(fractusحيث صاغيا العالم ماندلبورت من المغة اللاتينية  5795أصل الكممة لعام 
أو ثبات المقياس،حيث يكون الجسم أو السطح متشابيا  إن الفكرة الأساسية في اليندسة التجزيئية ىي التشابو الذاتي

ذاتيا إذا أمكن تحميمو إلى نسخ أصغر من نفسو وعميو فإن مفيوم التشابو الذاتي ىو الخاصية التي يكون فييا الييكل 
ويعرف الجسم التجزيئي بأنو جسم غير منتظم، أو ىو شكل ىندسي غير نظامي غير قابل  الكامل محتوى في أجزائو

 [3][17] شريط كانتور ( -فان كوخ–)سيبرينسكي  الأمثمة عميوموصف أو القياس باستخدام اليندسة الإقميدية ومن أىم ل
 يوصف الجسم التجزيئي بثلاث معاملات :

( )      :ىو عدد غير صحيح يعطى بالقانون : (Fractal Dimension (D)) البعد التجزيئي-5-5

   (
 

 
)

 [2] 

معامل التقسيم أو التصغير     عدد القطع أو النسخ المتشابية في التركيب عند درجة التجزيء الأولى N حيث
 ليذا الجسم .

في الحصول عمى الجسم التجزيئي  بالنسبة لعممية التكرار:   (Stage of growth (S))درجة التجزيء-5-2
التي تمثل  S=0التجزيء  والتي تبدأ من الدرجة  درجة فإن ىذه العممية تجري عمى عدة مراحل، كل مرحمة تسمى



 صالح، زيد، أسعد                 لبنية تجزيئية أحادية البعد متوضعة في وسط لو معامل انكسار مختمف  دراسة وتحميل معامل الإرسال والانعكاس

190 

صغيرة جدا. ىذه العممية تقوم  أي تصبح قطع الجسم تنعدم المادة الجسم الأساسي، وتستمر حتى اللانياية حيث
 بتطبيق علاقة البعد التجزيئي في كل مرحمة من مراحل 

 .  S [5] [3]التجزيء 
 : ( Lacunarity)معامل تغيير أبعاد الفجوات -5-3

العنصر الأساسي الثالث في تكوين الجسم التجزيئي، ويعبر عن توزع الفراغات أو الفجوات داخل الجسم 
بعدة أشكال ليا  D( تكمن في التعبير عن الجسم التجزيئي ذو البعد Lacunarityالتجزيئي. الحاجة إلى ىذا المعامل )

ن بعضيا البعض بتوزيع الفراغات الموجودة ضمنيا، أو نفس البعد التجزيئي، ونفس درجة التجزيء، ولكنيا تختمف ع
 .[5]   [2]بشكل آخر تختمف بتوزيع المادة، أو بكثافة المادة ضمن درجة تجزيء محددة لمجسم

 cantor barشريط كانتور 2
( متوضعة في الفراغ الحر n(، ذات دليل انكسار )Lقطعة مستقيمة طوليا ) (cantor bar)يمثل شريط كانتور 

(قطعة من Y( ثم ننزع )ρ=1/X( قطع متساوية بمعامل تقسيم )Xيتم تقسيم القطعة إلى) .(  قرينة الانكسار )ذو 
( تشبو الجسم الأصمي، ولكن اقل طول بمقدار نسبة معامل X-Y( لنحصل عمى قطع عددىا)Y<Xالشكل بحيث )

مى بالجسم المولد لمتركيب. في مرحمة التجزيء الثانية (، وتس  (ىذه المرحمة ندعوىا درجة التجزيء الأولى )ρالتقسيم )
وىكذا  .(  ) قطعة مشابية لمجسم الأصمي، ولكن مصغرة بمقدار (  )نقوم بنفس العممية السابقة فنحصل عمى 

نصل  ، وتستمر ىذه العممية حتى(  )( قطع مصغرة بمقدار   بالنسبة إلى المرحمة الثالثة لمتجزيء نحصل عمى )
إن  ي.إلى درجة تجزيء عالية جداً عندىا تنتيي المادة، أو تصبح قميمة جداً ونحصل عندىا عمى الغبار الكانتور 

المكون من الزجاج واليواء   D=log2/log3النموذج المعروض في ىذا البحث ىو شريط كانتور ذو البعد التجزيئي
إلى ثلاث  قطع ذات طول  n1وذو دليل الانكسار Lذو الطول يتشكل ىذا النموذج انطلاقاً من تقسيم الشريط الأولي 

زالة قطعة في المنتصف  ىذا ما ندعوه  درجة التجزيء الأولى  ρ=1/3، ) ىنا معامل التجزيء (ρL)متساو  S=1( وا 
ة أو المولد لمجسم التجزيئي، في مرحمة التجزيء الثانية نقوم بنفس العممية السابقة فنحصل عمى أربعة قطع مشابي

ρ  1/9 =لمجسم الأصمي، ولكن مصغرة بمقدار
وىكذا بالنسبة إلى المرحمة الثالثة لمتجزيء نحصل عمى ثمان قطع    2

ρ  1/27=مصغرة بمقدار
 .[4][6][7][17]( 5)كما ىو مبين في الشكل  3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 من أجل المراحل التجزئيية الأولى.  D= log2/log3يوضح توزيع شريط كانتور ذو البعد  (1)الشكل 
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  (FDTDفي المجال الزمني )المحدودة طريقة الفروق  3
 حيث لكل طريقة محاسنيا ومساوئيا، ،المسائل اليندسية الكيرومغناطيسية عدة طرق لدراسة ومحاكاة تظير 

ىناك مجالات ترددية مختمفة وبنى حيث  ،وىذا طبيعي نظرا لاختلاف فعالية ىذه الطرق بالنسبة لممسائل المطروحة
ظيارسائل اختلاف و  إلى بالإضافةىندسية بسيطة ومعقدة ومسائل ىندسية تحتاج لزمن كبير لمحساب والتحميل   وا 

  [10].النتائج ودقتيا
 أسموبق تتبع ولكن بشكل عام معظم الطر  ،حة لمحلاختيار طريقة الحساب يعتمد عمى نوع المسألة المطرو  إن

 .يتم معالجة ىذه العناصر بشكل منفصلثم  ،عناصر صغيرة إلىشبكة لتقسيم الفراغ الذي يحوي البنية  تشكيل
لحل معادلات المحدودة طور مستمر حيث تعتمد عمى طريقة الفروقات ( وىي في تFDTDىذه الطرق ) أحد 

وىذه الطريقة تستخدم في الحساب  ،ماكسويل في المجال الزمني لحساب مركبات الحقل الكيرومغناطيسي خلال الزمن
 بإسموبيتم حساب الحقول حيث  ،مركبات الحقل المغناطيسي والكيربائي خواصكلا من عناصر مربعة تتضمن 

 [11][10] .الحقل الكيربائي والمغناطيسيادلي بين تب
 
 
 
 
 
 
 
 
 :نطلاقا من معادلات ماكسويل ا
والحقل  الشحنة الكيربائية يصف العلاقة بين توزيع قانون غاوس              (5)
 .الناتج عنيا الكيربائي
المجال  لممغناطيسية ينص ىذا القانون عمى أن عدد خطوطقانون غاوس             (2)

 يساوي صفر سطح مغمق ة منالخارج المغناطيسي
(3)       

  

  
 قانون فراداي     

(4) 𝛻      
  

  
 قانون أمبير   

 [10] [11][12] (Yee) يةخوارزم 3-1
ويمكن تمخيص الخوارزمية  ،(Yeeتم افتراض خوارزمية الفروق المحدودة في المجال الزمني من قبل العالم )

بعدىا فصل الزمان والمكان  يتم ،استبدال المشتقات في قانوني أمبير فراداي بالفروق المحدودة ،عمى الشكل التالي
ثم حل ناتج معادلة الفروق لمحصول عمى  ،غناطيسي متعاقبان في الزمان والمكانبحيث يكون الحقلان الكيربائي والم

معروفة بالنسبة لمحقول ال(التي تعبر عن الحقول المستقبمية غير  UPDATE EQUATIONالمعادلات المحدثة )
عروفة وتقييم أصبحت م أن بعدثم تقييم الحقول المغناطيسية خطوة زمنية واحدة في المستقبل  ،معروفةالالماضية 

( ) ( ) ( )
( )

2

df x f x x f x x
f x

dx x

  
 

  طريقة الفروق المحدودة يوضح  (2)الشكل 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D9%85%D8%BA%D9%84%D9%82&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D9%85%D8%BA%D9%84%D9%82&action=edit&redlink=1


 صالح، زيد، أسعد                 لبنية تجزيئية أحادية البعد متوضعة في وسط لو معامل انكسار مختمف  دراسة وتحميل معامل الإرسال والانعكاس

192 

ثم تكرار الخطوتين السابقتين حتى يتم معروفة،  أصبحت بعد أنالحقول الكيربائية خطوة زمنية واحدة في المستقبل 
 .[13]المرغوبة الزمنية الحصول عمى الحقول خلال المدة

 [13][11][12]  معادلات التحديث لمبنية أحادية البعد 3-1-1
    نون فراداييصبح قابفرض البنية أحادية البعد 

   

  
 
   

  
بالنسبة  المشتق الزمني لمحقل المغناطيسي  

الحقول فوق الخط إن   .وىي تستخدم من أجل تقدم الحقل المغناطيسي خطوة زمنية ،لممشتق المكاني  لمحقل الكيربائي
. وبعد تطبيق الميشر ىي حقول معروفةتحت الخط  أما الحقول )الحقول المستقبمية( وىي تمثل  الميشر غير معروفة

 .[12]الفروقات المحدودة عمى المعادلة نحصل عمى معادلة التحديث لمحقل المغناطيسي

  
  

 

 *  
 

 
+    

  
 

 *  
 

 
+  

  

   
(  

 [   ]    
 [ ]) (5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الفاصل بين القيم السابقة والمستقبمية  ن الخط الميشرإف ،يةبعد تطبيق ىذه المعادلة عمى كل العقد المغناطيس
 .سوق يتحرك نصف خطوة زمنية 

    وبنفس الطريقة نكتب قانون أمبير
   

  
 
   

  
المشتق الزمني لمحقل الكيربائي  بالنسبة لممشتق   

وبعد تطبيق الفروقات المحدودة  ،ئي خطوة زمنيةوىي تستخدم من أجل تقدم الحقل الكيربا ،المكاني لمحقل المغناطيسي
 [12]عمى المعادلة نحصل عمى معادلة التحديث لمحقل الكيربائي
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 معادلة التحديث وتقدم الحقول حيوض (3)شكل ال
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قيم الحقل الكيربائي والمغناطيسي  إلىوصولا  ،لزمنيةنياية الخطوات ا إلىىكذا تستمر العممية حتى الوصول 
في لكيربائي ،عن طريق حساب الحقل ا ومنو نستطيع تحديد معامل الانعكاس والارسال ،كل الخطوات المكانيةفي 

 تحديدمع  عمى الحقمين فوريوالمجال الزمني وبإجراء تحويل والنقطة المكانية الأخيرة خلال  الأولىالنقطة المكانية 
  [11][12] .الحقل الكيربائي لممنبع

   الحقمين( نحصل عمى Nzبفرض عدد الخطوات المكانية )
 [ ]     

  مع تحديد حقل المنبع   [  ] 
 
    

    )   وبنسبةوبعد إجراء تحويل فوريو لمحقول  
  
 [ ]

  
 
   

     معامل الانعكاس  وبنسبة )نحصل عمى (
 [  ]

  
 
   

( نحصل عمى 
 .[13]معامل الإرسال

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 معادلة التحديث وتقدم الحقول حيوض (4)الشكل 

 البسيطة  ( FDTDح خوارزمية )يوض (5)الشكل 
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 النتائج والمناقشة:
تم اختيار شريط كانتور كمثال عن الأجسام التجزيئية المكونة من شرائح من مواد ذات دليل انكسار موجب 

م ميأكثر في تص كأساس في دراستنا، لأن اليندسة التجزيئية تعطي عددا من المعاملات  التي تضيف درجات  حرية
الأبعاد، ويمكن التحكم بيا، من  ةمتغير من الفجوات أي عنصر ميكروي، إضافة إلى أن التركيب التجزيئي يحوي عددا 

( الناتجان عن الجسم R( ومعامل الانعكاس)Tقبل معاملات الجسم التجزيئي، درس ىذا العمل معامل الإرسال)
 (FDTDفي المجال الزمني )المحدودة ة الفروق التجزيئي المقترح سابقا وذلك باستخدام طريق

المرحمة الأولى: قمنا بدراسة أثر تغيير نوع المادة المكونة لمتوزع التجزيئي عن طريق دراسة معامل الانعكاس  -
ومقارنتو مع معامل  لبينة مكونة من )الزجاج واليواء( ومقارنتو مع معامل الانعكاس لبنية مكونة من )السيمكا واليواء(

  الانعكاس لبنية مكونة من )التيفمون واليواء(
المرحمة الثانية:قمنا بدراسة أثر تغيير البعد التجزيئي  لبينة مكونة من )الزجاج واليواء( عن طريق دراسة  -

بنية ذات بعد لنفس البنية ( ومقارنتو مع معامل الانعكاس D=log2/log3معامل الانعكاس لبينة ذات بعد تجزيئي )
 (D=log3/log5تجزيئي )
:قمنا بدراسة أثر تغيير درجة التجزيء  لبينة مكونة من )الزجاج واليواء( عن طريق دراسة لثةالمرحمة الثا -

 (s=3( و )s=2( عند درجة التجزيء )D=log3/log5ذات بعد تجزيئي )ليذه البنية معامل الانعكاس 
 :دراسة أثر تغيير نوع المادة المكونة لمتوزع التجزيئي-1
 بنية مكونة من الزجاج واليواء5-1
المكون من  أعمدة   ، D=log2/log3درس معامل الانعكاس لمتوزع التجزيئي لشريط كانتور ذو البعد التجزيئي 

  (، ومجال التردد العامل(1=   (، ودليل انكسار اليواء2.2=  من الزجاج واليواء، حيث دليل انكسار الزجاج )
Ghz (10-0وأبعاد الش )( 1.5رائح cm). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 المكون من الزجاج واليواء D=log2/log3 البنية التجزيئية أحادية البعد ذات البعد التجزيئي (6)الشكل 
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المكون من الزجاج واليواء  D=log2/log3 البنية التجزيئية أحادية البعد ذات البعد التجزيئي (6)يظير الشكل
ويظير انتشار  الحقل الكيربائي والمغناطيسي خلال البنية  وعدد الخطوات الزمنية كما يظير معامل الإرسال 

 والانعكاس
 ن السيمكون واليواءبنية مكونة م-2 1-
المكون من    ، D=log2/log3التجزيئي ذو البعد درس معامل الانعكاس لمتوزع التجزيئي لشريط كانتور  

  (، ومجال التردد(1=   (، ودليل انكسار اليواء3.44=  أعمدة من السيمكون واليواء، حيث دليل انكسار السيمكون )
Ghz  (10-0) ( 1.5وأبعاد الشرائح cm). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 فمون واليواءلتيبنية مكونة من ا 3-1
المكون من    ، D=log2/log3التجزيئي ذو البعد درس معامل الانعكاس لمتوزع التجزيئي لشريط كانتور  

  التردد (، ومجال(1=   (، ودليل انكسار اليواء =  5.4) لتيفمون أعمدة من السيمكون واليواء، حيث دليل انكسار ا
Ghz (10-0) ( 1.5وأبعاد الشرائح cm). 

 
 
 
 
 
 
 

 واليواء السيمكونالمكون من  D=log2/log3 ية البعد ذات البعد التجزيئيالبنية التجزيئية أحاد (7)الشكل 
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نلاحظ أن تغيير نوع المادة المكونة لمتركيب التجزيئي يؤدي إلى اختلاف مواقع توضع حزم التمرير ضمن حزم 
كيربائية  ذات المنع، و اختلاف في توزع الحقل الكيربائي ضمن البنى المقترحة، وىذا سببو أن أنماط الحقول ال

الترددات المنخفضة تتمركز طاقتيا في مناطق ذات ثابت العازلية العالية، أما أنماط الحقول الكيربائية ذات الترددات 
المرتفعة  تتمركز طاقتيا  في مناطق ذات العازلية المنخفضة، وكمما كان الفرق بين ثوابت العازلية لمبنية المدروسة 

الترددية أكبر وىذا ما يفسر ظيور حزمة منع في بنية )السيمكا ىواء( أكبر من حزمة المنع  أكبر كمما كانت حزمة المنع
 [14][15] .  اج ىواء( عند نفس المجال التردديفي بنية )الزج

 دراسة تغيير البعد التجزيئي  -2
انتور ذو بعد نستعيض عن النموذج المدروس بشريط كلمعرفة أثر تغير البعد التجزيئي عمى معامل الانعكاس، 

مكون من الزجاج واليواء، لو نفس أبعاد الشرائح المكونة لمبنية، يتشكل ىذا النموذج انطلاقاً    D=log3/log5تجزيئي
( إلى خمس  قطع ذات طول متساو، ) ىنا معامل التجزيء 2.2=  من تقسيم الصفيحة الأولية وذي دليل الانكسار)

ρ=1/5 زالة قطعتين في المنتصف ، ونكرر العممية ذاتيا من أجل درجة  S=0عند درجة التجزيء الأولى   ( وا 
 التجزيء الثانية، وىكذا بالنسبة إلى المرحمة الثالثة لمتجزيء.

 
 
 
 
 

 المكون من التيفمون واليواء D=log2/log3 البنية التجزيئية أحادية البعد ذات البعد التجزيئي (8)الشكل 
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 (D=log2/log3زجاج  ىواء)1-2
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 (D=log3/log5زجاج  ىواء )2-2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

يؤدي إلى تغير أطوال الأجواف  (،Lد التجزيئي لنفس طول القطعة )( أن تغيير البع10-9نلاحظ من الشكمين )
 .[16] الطنينية في التركيب، وىذا يؤدي إلى تغير توزع حزم التمرير الموجودة ضمن حزم المنع الترددي

 اليواءالمكون من الزجاج و  D=log2/log3 البنية التجزيئية أحادية البعد ذات البعد التجزيئي (9)الشكل 

 المكون من الزجاج واليواء D=log3/log5 البنية التجزيئية أحادية البعد ذات البعد التجزيئي (10)الشكل 
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 دراسة أثر تغيير درجة التجزيء 3-
ر ذو بعد ستتم دراسة شريط كانتو عمى معامل الانعكاس،  لدراسة أثر تغير درجة التجزيء

 (s=3( و عند درجة تجزيء)s=2عند درجة تجزيء ) مكون من الزجاج واليواء   D=log3/log5تجزيئي
 (s=2مكون من الزجاج واليواء عند درجة تجزيء )   D=log3/log5شريط كانتور ذو بعد تجزيئي -3-5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )(s=2مكون من الزجاج واليواء عند درجة تجزيء )   D=log3/log5تجزيئيبعد  كانتور ذوشريط  (11)الشكل 
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 (s=3مكون من الزجاج واليواء عند درجة تجزيء )   D=log3/log5شريط كانتور ذو بعد تجزيئي-3-2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، تتغير مواقع حزم التمرير يتغير عرض حزم المنع،، عدد حزم المنع:يتغير  تغيير درجة التجزيءب ونستنتج أن
 .يتغير عدد حزم التمرير

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

عالية الانتقائية، عن طريق تصميم بنية مكونة من أظيرت ىذه الدراسة إمكانية تصميم وتطبيق المرشحات 
المحدودة الفروق  باستخدام طريقة اليندسة التجزيئية  دراسة تعاقب شرائح من مواد موجبة بشكل تجزيئي، حيث أدى 

(FDTDإلى الحصول  عمى مرشحات تجزيئية ذات كفاءة عالية )  من خلال دراسة وتحميل معامل الإرسال والانعكاس(
بتصميم  اليندسة التجزيئية  ، وقد ساىمت (لمرشحات عند تغيير معاملات الجسم التجزيئي ونوع المادة المدروسةليذه ا

خمل في البنى الدورية ،  الأمر الذي مكننا من الحصول عمى نماذج  إحداثدون  تمرير أو منع مرشحات تعطي حزم
 تصميمية أكبر. 

 
 
 
 
 
 

 (s=3من الزجاج واليواء عند درجة تجزيء ) مكون   D=log3/log5تجزيئيبعد  كانتور ذوشريط  (12)الشكل 
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