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  ABSTRACT    

 

A growing interest in the research results concerning the interaction of 

electromagnetic waves with fabricated structures that give negative electric permittivity (Ɛ) 

and magnetic permeability (µ) has been observed in the past few years. i.e. they acquire 

their electromagnetic properties through their structures not by their components 

expressing electromagnetic properties that do not occur  in nature materials, these 

structures called negative permittivity and permeability materials or Meta-materials 

(MMs). Because of non-traditional  properties of these materials, they can dramatically add 

a degree of freedom to the control of electromagnetic waves and have been used in many 

applications in the field of optical and microwaves.  

this work explain the most important properties of Metamaterials. On the other hand, 

it uses fractal distribution in designing a new Metamaterial structure will be applying on 

whole substrate not only on unitcell and studying their effect on  transmission and 

reflection parameters, and make sure the results by effective material properties extraction. 
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 ممخّص  

 
مع تراكيب  بتفاعؿ الأمواج الكيرومغناطيسية متزايد بنتائج الأبحاث المتعمقةبرز في السنوات الأخيرة اىتماـ 

( سالبيف، أي أنيا تكتسب خصائصيا الكيرومغناطيسية µنفاذية مغناطيسية )( و Ɛسماحية كيربائية ) تعطي مصنعة
مف خلاؿ تركيبيا وليس مف خلاؿ المواد المكونة ليا مبدية خصائص كيرومغناطيسية لا تعطييا المواد  الموجودة في 

. Meta-Materials (MMs)الطبيعة وتدعى ىذه التراكيب بالمواد سالبة السماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية  
الكيرومغناطيسية  بالأمواجفقد قدمت درجة كبيرة مف الحرية في التحكـ  ،تقميدية ليذه الموادال غيروبسبب الخصائص 

 وتـ استخداميا في العديد مف التطبيقات في مجاؿ الامواج المكروية والضوئية. 
التوزع التجزيئي في ستخدـ يويشرح أىـ خصائصيا، ومف جية أخرى   MMsمواد  عمى العمؿ الضوء ىذا يمقي
تطبيقو عمى الشريحة ككؿ وليس عمى الوحدة الأساس فقط يتـ سوؼ   Metamaterial جديدة لمواد تصميـ بنية

 .ة الفعالةو التأكد مف النتائج باستخراج خصائص الماد، والانعكاس الارساؿ معاملاتعمى  ىذا التوزعودراسة تأثير 
 
السماحية الكيربائية والنفوذية المغناطيسية ،  شريط كانتور ، الوحدة الأساس ، المواد سالبة  :مفتاحيةالكممات ال

 رنانة الحمقة المشطورة
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 :مقدمة
النقؿ، الانعكاس، الانكسار، الانحراؼ والتشتت مف بيف العديد مف الاثار الناتجة عف التفاعؿ بيف الأمواج يعتبر 

ىذا التفاعؿ الكيرومغناطيسي يتحدد ببعض خصائص الأمواج الكيرومغناطيسية و  المادة،الكيرومغناطيسية والجسـ أو 
المواد تممؾ (. µ( والنفاذية المغناطيسية )Ɛوكذلؾ بمعاملات المادة الكيرومغناطيسية المسماة السماحية الكيربائية )

الطبيعية يمكف أف تمتد قسرا إلى  ومع ذلؾ فاف الاستجابة الكيرومغناطيسية لممواد ،(µو  Ɛ)العادية عادة قيـ موجبة لػ 
اف  تعطي سماحية كيربائية ونفاذية مغناطيسية سالباف في قيـ لا تتوفر بسيولة وذلؾ مف خلاؿ تصميـ مواد صناعية 

وىي كممة لاتينية  Metaالأوؿ  شقيف مف الاسـ ىذا (. يتكوفMM) Metamaterial واحد ىذه المواد  تسمى بالػ 
 ما فوؽ ىو الكممة معنى يصبح وتعني مادة بالنتيجة Materialمافوؽ والشؽ الثاني ىو كممة الأصؿ وتعني مابعد أو 

 .[1]المادة بعد ما أو
( ىو في إمكانية تحديد البارامترات الكيرومغناطيسية لأف تمتمؾ MM) Metamaterialالسبب وراء الاىتماـ بػ 

تصنع  عادة كصفوؼ دورية مف العناصر  السالبة منيا.القيمة المرغوبة ضمف الحدود النظرية بما في ذلؾ القيمة 
ويمكف أف تستخدـ تشكيمة كبيرة مف العناصر مثؿ الأسلاؾ، الرقع،  عازلة، المعدنية المضمنة في طبقات أساس

 .[2]الحمقات وغيرىا و بأشكاؿ مختمفة 
قابمة لمضبط صناعيا في الشكؿ والحجـ والمواقع  MMsوالتراكيب في مواد  حاليا أصبحت وحدات الأساس

وذلؾ مف أجؿ تحقيؽ الوظيفة المطموبة، وبالتالي تكمف أىمية ىذه المواد في قدرتيا عمى ىندسة الخصائص الضوئية 
والكيرومغناطيسية لممواد حسب المطموب وذلؾ لمجموعة واسعة مف التطبيقات في مجاؿ الاتصالات المكروية 

 . بشكؿ كبير أدائيا تحسيفتخفيض حجـ ووزف المكونات والأجيزة و  لتالي يمكفوبا ،والضوئية
 
 ىمية البحث وأىدافوأ

. الضوئيةيوية وصولا حتى الترددات مجموعة واسعة مف ترددات العمؿ انطلاقا مف الترددات الراد MMsالػ تقدـ 
وتـ اقتراح العديد مف الأفكار  ،MM ػمختمفة مف السوف أشكاؿ وحاليا فإف العديد مف الباحثيف في جميع أنحاء العالـ يدر 

 خيرة ىو استخداـ اليندسةي برزت في السنوات الأوالمقترحات لمتطبيقات المستقبمية ليذه المواد. ومف ىذه الأفكار الت
ميـ بنية وقد تـ نشر العديد مف المقالات التي تستخدـ أحد الأشكاؿ التجزيئية في تص. موادال ىذه التجزيئية في تصميـ

MM يتـ تطبيقيا عمى الوحدة الأساس unitcell فقط. 
جديدة بحيث تتوضع الوحدة الأساس عمى شكؿ توزع  MMىو تصميـ بنية  بالتالي اليدؼ مف ىذا البحث

وذلؾ  لمشريحة المقترحة الانعكاس عمى معامؿودراسة تأثير ذلؾ تجزيئي )شريط كانتور( عمى كامؿ الشريحة المصممة 
ؿ التأكد مف النتائج التي نحصو  HFSS (High Frequency Structural Simulator)باستخداـ برنامج المحاكاة 

 فعالة باستخداـ برنامج الماتلاب.المادة ال معاملاتستخراج عمييا مف خلاؿ ا
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 طرائق البحث ومواده:
  Metamaterialالمبادئ الأساسية  لمـ   1

ية ليست متاحة بسيولة في متجانسة مع خصائص غير عاد تراكيب كيرومغناطيسية صنعيو MMsالػ تعتبر
. اذا تمت λm، والذي ىو أصغر بكثير مف طوؿ الموجة المنتشرة بحجـ الوحدة الأساس ىذه التراكيب تميز. تالطبيعة

 لممعاملاتند حزمة ما وتستجيب ف الموجة الكيرومغناطيسية المنتشرة لا تميز تفاصيؿ التركيب عمراعاة ىذا الشرط فإ
عمى طبيعة  افتعتمد ( المتاف    والنفاذية المغناطيسية الفعالة       )السماحية الكيربائية الفعالة الفعالة  الأساسية

 :[2] رتبطاف بدليؿ الانكسار بالعلاقة تو  الوحدة الأساس
(3-1)                                                 √           

الذي  قاـ بدراسة  ،Veselagoمف قبؿ العالـ الروسي  1968منذ العاـ  MMsالدراسة النظرية لمواد الػ تمت 
 تكف لـ ولكف، µ والنفاذية Ɛنتشار الأمواج الكيرومغناطيسة في الوسط مع قيـ ننية سالبة لثابت العازلية رياضية لا

أف صؼ دوري مف الأسلاؾ النحاسية مع أنصاؼ أقطار  pendry العالـ بيف 1996 العاـ في. تجريبية تأكيدات ىناؾ
. وبعد ثلاث سنوات وجد أف صؼ دوري سالبة Ɛسماحية تجابة كيرومغناطيسية ذات ومباعدات محددة سوؼ ينتج اس

سالبة.  µ( سيكوف لو مجاؿ ترددي تكوف فيو النفاذية Split Ring Resonator) SRRمف رنانات الحمقة المشطورة 
بطريقة  Pendryأنو إذا تـ دمج ىاتيف المادتيف الصناعيتيف المقترحتيف مف قبؿ  Smithالعالـ   بيف 2001عاـ وفي ال
المركبة ولاحظوا ، لذلؾ بدؤوا ببناء مثؿ ىذه المواد الصنعية مادة بسماحية ونفاذية سالباف معاف المركب سيكوف ما فإ

 وحدات أساسالأولى التي تـ تصنيعيا عمى شكؿ صؼ ثنائي البعد مف  Metamaterial. وكانت خصائصيا المادية
(unit cell مكررة مف الأسلاؾ النحاسية و )SRR، حيث صؼ (1موضح في الشكؿ ) كما ىو ،SRR  يسيـ في

 .[2] [3]النفاذية السالبة وصؼ الأسلاؾ النحاسية يسيـ في السماحية السالبة 

 
 

 Smithالأولى المقدمة من قبل  Metamaterial( الـ 1الشكل )
أبعاد أصغر بكثير مف طوؿ ب SRRأف تركيب رنانة حمقة مشطورة  Pendryكما ذكرنا سابقا فقد بيف العالـ 

 µيب للاشعاع المكروي باستقطاب ما و يمكف أف تنتج الموجة )بما يسمح باعتبارىا كوسط فعاؿ ( يمكف أف تستج
 : [4] تعطى بالعلاقةكما لو أنيا تممؾ نفاذية مغناطيسية فعالة  سالبة في مجاؿ ترددي معيف
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(3-2)             
 
 
 

 :  النفاذية في الفراغ.    : ىي مقاومة الحمقات     ،     ،  : سرعة الضوء في الخلاء    حيث  
       a ، r  ،w  وd (.2لموحدة الأساس كما في الشكؿ ) : الأبعاد الفيزيائية 

 ،كؿ منيا يقطعيا انشطار صغير ،مؤلفة مف حمقتيف متحدتي المركز Pendryالنموذجية التي أوجدىا  SRRو 
منيا المربعة، ورغـ ذلؾ فإف تقريبات الحمقة الدائرية نفسيا يمكف استخداميا لممربعة. مف ثـ ظيرت عدة أشكاؿ و 

 النموذجية الدائرية والمربعة منيا. SRR( يوضح 2والشكؿ )

 
 النموذجية الدائرية والمربعة SRR(: 2الشكل )

الذي  المغناطيسي سالبة بيف تردد البلازما وتردد الرنيف النفاذيةإذا يكوف ىناؾ مجاؿ ترددي ضيؽ تكوف فيو 
 يعطى بالعلاقة :

   √
    

 

   (   ⁄ )    
                      (3-3)  

تقع في الجزء المرئي وبالقرب مف الاشعة فوؽ  ف الاستجابة الكيرومغناطيسية لممعادفومف جية أخرى إ
 : [4][5]  درود ( -مف الشكؿ )حسب قانوف لورنز البنفسجية لمطيؼ بتابع عازلية

       
  

 

        
                                  (3-4)  

أنو مف أجؿ مادة صناعية مؤلفة مف اسلاؾ رقيقة جدا تـ تجميعيا في شبكة دورية فإف   Pendryوقد بيف 
المقتصرة عمى الأسلاؾ يمكف تعزيزىا بعدة مراتب مف المغناطيسية لتقميؿ تردد البلازما مف  الكتمة الفعالة للالكترونات

 المجاؿ المرئي والأشعة فوؽ المكروية الى مجاؿ الأمواج المكروية. 
 يعتمد عمى كثافة وشحنة الالكتروف ويعطى بالعلاقة :    حيث تردد البلازما

  
  

   
 

    
  

    
 

        ⁄  
                           (3-5)  

 بالعلاقة :    ويعطى معامؿ التخميد 
(3-6)                                               

   
   

 

    
 

          
     ⁄

   
   

    
  

    
 

   (   ⁄ )  
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: كتمة الإلكتروف ،                                                                    : شحنة الإلكتروف ،  e: كثافة الالكترونات ،    حيث : 
: الفاصؿ بيف الأسلاؾ  ،                  aسرعة الضوء في الخلاء ،   :   : ثابت العازلية في الفراغ  ،               

r               نصؼ قطر السمؾ :      ،k .العدد الموجي : 
ى البارامترات تعتمد عم      السماحية الكيربائية الفعالة ففإ (6-3( و المعادلة )5-3ا يتبيف مف المعادلة )كم

 (.rو نصؼ قطر السمؾ  aثابت الشبكة ) اليندسية لمنظاـ
السالبة مف شبكة مف      و  SRRsالسالبة مف شبكة مف       فيما يتعمؽ بػ Pendry  النتائج التي بينيا 

وسط سالب السماحية  بخصائصولممرة الأولى تـ اقتراح بنية صناعية تتميز  ،Smith الأسلاؾ تـ جمعيما معا مف قبؿ
 (.1في الشكؿ ) ةوالنفاذية المبين

  Metamaterialخصائص الـ  2
لذلؾ تسمى  Metamaterialالكيربائية والنفاذية المغناطيسية سالباف في مواد الػ  انطلاقا مف كوف السماحية

( وذلؾ لأف أشعة الحقؿ الكيربائي Left Handed Material) LHMبالمواد التي تخضع لقاعدة اليد اليسرى 
والمغناطيسي والطور تشكؿ ثلاثية يد يسرى عمى عكس المواد الطبيعية التي فيو الثلاثية السابقة تشكؿ ثلاثية يد يمنى 

 .RHM (Right Handed Material) [8][6]وتسمى بالمواد التي تخضع لقاعدة اليد اليمنى 
ىي في اتجاه معاكس مف  Sوسرعة المجموعة أو شعاع التأشير  Kوبالتالي ىذا يشير الى أف شعاع الطور 

 BWMبالتالي الأمواج  تنتشر بالاتجاه العكسي لذا تسمى أوساط الموجة الراجعة أو العكسية و  ،MMأجؿ مواد 
(Back Ward Media وتسمى أيضا بالمواد ثنائية السمبية )DNG (Double Negative Materials  ). 

لكيربائية ساسييف ىما السماحية ابمعامميف أوكما ذكرنا سابقا تتحدد استجابة المادة للأمواج الكيرومغناطيسية 
 NIRفيي تممؾ دليؿ انكسار سالب لذا تسمي  بالنتيجةسالباف  MMالػفي مواد  ىماوباعتبار والنفاذية المغناطيسية، 

(Negative Index Refraction وقد أدى ىذا الى ) العديد مف الظواىر الكيرومغناطيسية والضوئية المترافقة مع
 .ليؿ الانكسار السالبد

سار. ففي ىو في تأثير ىذه المواد عمى ظاىرة الانك LHMالمثاؿ الأبسط عمى الفرؽ بيف المواد التقميدية و 
الموجة مف الفراغ الى وسط ذو  الموجة الكيرومغناطيسية بالاتجاه الطبيعي عندما تنتقؿ ( تنكسرRHMالمواد التقميدية )

كما ىو موضح في تنكسر الموجة الى الجية الاخرى بعيدا عف الوضع الطبيعي  LHMدليؿ انكسار موجب. بينما في 
 كما يمي :  Snell. وكما ىو معموـ زاوية الانكسار يتـ تحديدىا مف خلاؿ قانوف (3الشكؿ )

                                               ( 3-7 ) 
لا  Snellفإف قانوف  LHM. مف أجؿ مواد عمى التواليزاويتي الورود والانكسار لمموجة    و     :  حيث
موجب، لكف اتجاه الحزمة المنكسرة يكوف           فاف الناتج        و        طالما أف   ،يزاؿ صحيح

 (:3كما ىو مبيف في الشكؿ)       الى اليسار باعتبار  
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 RHM (Normal Material)( و NIR Material) LHMفي مواد (: ظاىرة الانكسار 3الشكل )

( و تأثير كرينكوؼ Dopplerتأثير دوبمر العكسي )ىي  MMمف الخصائص الغريبة الأخرى لمواد 
(Cherenkov.العكسي أيضا ) 

 Metamaterialالـ تطبيقات   -3
 يزة والنظـ والتطبيقاتالعديد مف الأج اعتماد MMsتقميدية لمواد الػ الغير الخصائص الكيرومغناطيسية  أظيرت

وذلؾ انطلاقا مف امتداد تردد العمؿ ليذه المواد مف مجاؿ الأمواج المكروية وصولا حتى الترددات  ،عمى مثؿ ىذه المواد
لفقرة أىـ ىذه وسنستعرض في ىذه ا .المرئية وازدياد المعرفة بالسموؾ الكيرومغناطيسي لمثؿ ىذه المواد

 :[6][7]التطبيقات
 في مجال اليوائيات :    3-3-1

ىي صنؼ مف اليوائيات التي تستخدـ ىذه المواد لتعزيز أو زيادة أداء النظاـ. حيث تستخدـ   MMsىوائيات الػ 
الفعالية إضافة إلى زيادة رقعة فتسيـ في لتقميؿ الضياعات وبالتالي زيادة ربح اليوائي. ويمكف استخداميا في ىوائيات ال

 زيادة مجاؿ مسح الاشعاع مف خلاؿ استخداـ الأمواج الأمامية والخمفية.
 العدسات الفائقة )المثالية( :      3-3-2

العدسات المثالية ىي واحدة مف أىـ التطبيقات لممواد سالبة دليؿ الانكسار. وىي العدسات التي تستخدـ مواد الػ 
Metamaterial  اؼ. مصطمح العدسات المثالية تـ اطلاقو مف قبؿ العالـ لمتغمب عمى حد الانحرPendry  نظرا لقدرة

مثؿ ىذه العدسات عمى اعادة بناء صورة مثالية عف طريؽ استعادة المكونات الضائعة للأمواج الكيرومغناطيسية. فقد 
شية في الصورة مما أف المواد سالبة دليؿ الانكسار تسمح لمعدسات المسطحة بتغطية الأنماط المتلا Pendryبيف 

 .يوضح مثؿ ىذه العدسات (4يعطي دقة أفضؿ لمصورة .والشكؿ )
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 LHM(: تركيز كامل الاشعاع الضوئي في العدسات المصنوعة من لوح 4الشكل )

 : clocking devicesأجيزة الاخفاء )التعمية(     3-3-3
ىي الأساس في بناء أجيزة إخفاء عممية. الاخفاء يمكف أف يتحقؽ عف طريؽ إلغاء الحقؿ  MMتعتبر الػ  

 الكيربائي والمغناطيسي المولدة بواسطة العنصر أو مف خلاؿ توجيو الموجة الكيرومغناطيسية حوؿ العنصر. 
ؿ الحساسات في تصميـ مرشحات فعالة وكمعوضات طورية وفي مجا Metamaterialضافة الى استخداـ الػ إ

 وكثير مف التطبيقات الأخرى.
 اليندسة التجزيئية 3-4

برزت اليندسة التجزيئية كأحد أبرز فروع الرياضيات التطبيقية الحديثة نتيجة لقصور اليندسة الإقميدية عف 
توصيؼ الكثير مف الظواىر الطبيعية والعممية فيي تستخدـ لوصؼ أشكاؿ  في الطبيعة لا يمكف وصفيا باستخداـ 

ي ( والت(fractusحيث صاغيا العالـ ماندلبورت مف المغة اللاتينية  1975يندسة الإقميدية، و يعود أصؿ الكممة لعاـ ال
ويعرؼ الجسـ التجزيئي بأنو جسـ غير منتظـ، أو ىو شكؿ ىندسي غير نظامي غير قابؿ  تعني  كسر أو جزء.

 ، ويتصؼ بأنو يمتمؾ خاصية التشابو الذاتي الداخمي ويتولد  بالتجزيء،قياس باستخداـ اليندسة الإقميديةلموصؼ أو ال
أي بتجزئة الشكؿ الأساسي إلى أصغر فأصغر وبشكؿ مشابو لمجسـ الأساسي ومف أىـ الأمثمة عف التراكيب التجزيئية 

 . [9]شريط كانتور ( -سجادة سربينسكي-) منحني فاف كوخ
 معاملات الجسم التجزيئي  3-4-1

 :[10] لجسـ التجزيئي عف طريؽ مجموعة مف المعاملاتيوصؼ ا
  ىو معامؿ أساسي لمجسـ التجزيئي ونعبر عنو بالقانوف: :(fractal dimension D)البعد التجزيئي  1_

(3-8)                                               (  ⁄ )⁄ 
 .الجسـ ليذا التقسيـ درجة يمثؿ ρيمثؿ عدد القطع الموجودة في الجسـ التجزيئي و  Nحيث أف 

تتـ العممية التكرارية المستخدمة في الحصوؿ عمى  (:Stag of growth Sمرحمة أو درجة التجزيء )  _2
والتي تعبر عف   S=0تبدأ ىذه العممية بالمرحمة  .كؿ مرحمة تدعى درجة تجزيء ،الجسـ التجزيئي عمى عدة مراحؿ

صغر قطع المادة اللانياية حتى ت إلىوتستمر العممية  ،الجسـ التجزيئي لتي تعبر عف مولدا S=1الجسـ الأساسي ثـ 
 .وتنعدـ ضمف الجسـ
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ات أو الفجوات في الجسـ يعبر عف توزع الفراغ (:Lacunarityمعامل تغير أبعاد الفجوات أو الفراغات ) _3
مختمفة وليا نفس البعد  بأشكاؿ وىذا المعامؿ يعبر عف كثافة توزع المادة في الجسـ التجزيئي الذي يكوف ،التجزيئي
 ونفس درجة التجزيء ولكنيا تختمؼ عف بعضيا البعض بتوزع المادة ضمف الشكؿ التجزيئي لمجسـ. D التجزيئي

  cantor barشريط كانتور  3-4-2
 (Lقطعة مستقيمة طوليا )والذي يمكف وصفو بأنو  (cantor bar) شريط كانتور خدـ في ىذا البحثسوؼ نست

( قطع متساوية Xيتـ تقسيـ القطعة إلى) .(  ( متوضعة في الفراغ الحر ذو قرينة الانكسار )nذات دليؿ انكسار )
( تشبو الجسـ X-Y( لنحصؿ عمى قطع عددىا)Y<X( قطعة مف الشكؿ بحيث )Y( ثـ ننزع )ρ =1/Xبمعامؿ تقسيـ )

(، وتسمى   لمرحمة ندعوىا درجة التجزيء الأولى )ىذه ا. (ρالأصمي، ولكف اقؿ طوؿ بمقدار نسبة معامؿ التقسيـ )
قطعة مشابية لمجسـ  (  )بالجسـ المولد لمتركيب. في مرحمة التجزيء الثانية نقوـ بنفس العممية السابقة فنحصؿ عمى 

( قطع مصغرة   وىكذا بالنسبة إلى المرحمة الثالثة لمتجزيء نحصؿ عمى ) .(  ) الأصمي، ولكف مصغرة بمقدار
، وتستمر ىذه العممية حتى نصؿ إلى درجة تجزيء عالية جداً عندىا تنتيي المادة، أو تصبح قميمة جداً (  )دار بمق

 . [11] ( يوضح ىذا التوزع5والشكؿ ) ي.ونحصؿ عندىا عمى ما يسمى  الغبار الكانتور 

 
 (cantor bar) ( : شريط كانتور5الشكل )

 

 النتائج والمناقشة
تـ الافتراضية التي  unitcellبدراسة معاملات الارساؿ والانعكاس مف أجؿ الوحدة الأساس بداية سوؼ نقوـ 
استخراج مف خلاؿ  والتأكد مف النتائج HFSSباستخداـ برنامج المحاكاة  النتائج، وتحميؿ استخداميا في ىذا البحث

ية التصميمية المقترحة باستخداـ التوزع ثـ سنقوـ بوضع نموذج لمبن .MATLABبارامترات المادة الفعالة باستخداـ الػ 
الانعكاس ليذه البنية المقترحة وأيضا التأكد مف النتائج باستخراج ودراسة نتائج معامؿ  التجزيئي المختار )شريط كانتور(

  .بارامترات المادة الفعالة
 Metamaterialدراسة الوحدة الأساس لبنية الـ   1

 ىي عبارة عف تركيب مشترؾ لرنانات الحمقة المشطورة MMكما ذكرنا سابقا فإف  الوحدة الاساس لبنية 
 (:6المستخدمة في دراستنا مبينة في الشكؿ ) شكؿ وأبعاد الوحدة الأساسسلاؾ المعدنية. الأو 
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 ( لموحدة الأساسc( والشروط الحدية )b( والخمفي )aالوجو الأمامي ) : (6الشكل )

 
 مربعة و أسلاؾ معدنية بالأبعاد التالية : SRRنستخدـ في ىذا البحث رنانة حمقة مشطورة 

  – (R1=1.05mmنصؼ قطر الحمقة الخارجية )  -( R0=0.7mmنصؼ قطر الحمقة الداخمية )
  –( d= 0.05mmالفاصؿ بيف الحمقتيف ) - (w=0.15mmعرض كؿ حمقة )
  – (t=0.075 mmالشريط المعدني )سماكة   -  (g=0.1mmعرض الانقساـ )

 .(2.33( لمادة ذات ثابت عازلية )0.5mmسماكة الطبقة العازلة )
ax=ay=2.4mm    -     az=2 mm 

كموصلات كيربائية  لمسطوح شروط حدية استخداـ إضافة إلى HFSS استخدمنا في دراستنا برنامج المحاكاة
مف أجؿ إثارة الرنانة بالموجة المستوية وذلؾ ( 6وموصلات مغناطيسية مثالية كما ىو مبيف في الشكؿ ) (PEC)مثالية 

 .  المطموب LHMو بالتالي الحصوؿ عمى سموؾ  Xباستقطاب بالاتجاه  Yالمنتشرة باتجاه المحور 
 .S(1,1) والانعكاس  S(2,1) وحصمنا عمى النتيجة التالية بالنسبة لمعاملات الارساؿ

 
 لموحدة الأساس S(1,1) والانعكاس S(2,1) ( معاملات الارسال7الشكل )
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 سالبة.   µونفاذية  Ɛوالتي تقابؿ منطقة سماحية  تقريبا f= 9.2GHzنلاحظ وجود ذروة نقؿ عند تردد الرنيف 
انطلاقا مف  الفعالةمى بارامترات المادة النتائج قمنا بتطوير برنامج باستخداـ الماتلاب لمحصوؿ ع مف ولمتأكد

 :[12]اعتمادا عمى العلاقات التالية  نعكاس وذلؾمعاملات الارساؿ والا
Ɛ  السماحية   (1-4)                                                         
µ=n*z                                                       (2-4)   النفاذية 

 ىو دليؿ الانكسار ويعطى بالعلاقة : nحيث : 
  

 

  
      

 

    
      

     
            (3-4) 

 : سماكة الشريحةd       -    العدد الموجي    ىو K :حيث
Zوتعطى بالعلاقة: : الممانعة 

  √
       

     
 

       
     

                                    (4-4) 
 ودليؿ الانكسار   والممانعةوحصمنا عمى  النتائج التالية لمسماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية 
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 من معاملات الارسال والانعكاس المستخرجة (d) ودليل الانكسار (c) والممانعة (b) والنفاذية (a) ( معاملات السماحية8الشكل )

 
( وتردد القطع GHz 9.2أنو في المجاؿ الترددي بيف تردد الرنيف المغناطيسي )تقريبا  (8مف الشكؿ )نلاحظ 

( يكوف القسـ الحقيقي لمسماحية والنفاذية سالباف أي دليؿ انكسار سالب وىذا يتطابؽ مع حزمة نقؿ  GHz 11)تقريبا 
LHM ونلاحظ أيضا أف القسـ تردد الرنيفو الاعظمية تكوف عند للأمواج المعينة في مخطط الارساؿ والانعكاس قيمت .

 التخيمي في حده الأدنى بجوار تردد الرنيف أي الضياعات أقؿ ما يمكف.
' ىي القسـ µ' و µ'=-4.2 Ɛ ( 'Ɛ=)تردد الرنيف( حيث  GHz 9.2الانعكاس الاقؿ تقريبا عند التردد يحدث 

مطابقة  LHMممانعة بنية تكوف وبالتالي  (عمى الترتيب  المغناطيسية والنفاذية الكيربائية الحقيقي لكؿ مف السماحية
 .لممانعة الخلاء
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 البنية التصميمية المقترحة   4-2
باستخداـ الوحدة الأساس نفسيا المستخدمة في الدراسة  Metamaterialنقوـ في ىذه المرحمة بتصميـ بنية 

( و 7.2mm( وعرض )mm 21.6بشكؿ تجزيئي عمى شريحة عازلة بطوؿ) الأولى مع نفس الأبعاد ونقوـ  بتوزيعيا
تـ اختيار  .نفس سماكة الطبقة العازلة وثابت العازلية لمدراسة الأولى. التوزع التجزيئي المستخدـ ىو نموذج كانتور

تجزيئي ومف أجؿ البعد ال S=2عند درجة التجزيء  ( بعد عدة نماذج وذلؾ9الشكؿ المقترح المبيف في الشكؿ )
 قيـ.عند ىذه ال لمبنية رنيف قويأكثر مف حيث حصمنا عمى   ⁄            

 
 باستخدام التوزع التجزيئي كانتور LHM( النموذج المقترح لبنية 3الشكل )

التالية النتيجة  تـ التوصؿ إلى yومف أجؿ نفس الشروط  الحدية لمدراسة الأولى واتجاه الانتشار باتجاه المحور 
 :لمعامؿ الانعكاسبالنسبة 

 
 المقترحة LHMلبنية  S(1,1) ( معامل الانعكاس10الشكل )

وذروة نقؿ (  11.5GHzو  8.4GHZ وجود  ذروتيف واضحتيف لمنقؿ )عند التردديف (10مف الشكؿ )نلاحظ 
بشدات حزـ تمرير  بالتالي عند التوزع التجزيئي لموحدة الأساس نحصؿ عمى عدة (.9.2GHzعند التردد )صغيرة 

استخراج بارامترات نتائج تـ . ولمتأكد مف ىذه الLHMيوحد أكثر مف رنيف لمشريحة ككؿ والتي تمثؿ مناطؽ  مختمفة أي
 المبينة  التي تـ استخداميا في المرحمة الأولى وحصمنا عمى النتائج التاليةبالطريقة نفسيا المادة الفعالة 

 .(11في الشكؿ )
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 (الممانعة:d,:دليل الانكسارc,النفاذية:b,:السماحيةa)المقترح LHN( معاملات المادة الفعالة لنموذج بنية 11الشكل )

 
يكوف   ( 11.5GHzو  9.2GHzو  8.4GHZأنو عند حزـ النقؿ )عند الترددات  (11مف الشكؿ )نلاحظ 

وىذا تأكيد لمنتائج التي حصمنا  ،LHMكؿ مف السماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية سالباف معا وبالتالي مناطؽ 
أنو عند التوزع التجزيئي  (c-11)الشكؿ  مف مخطط دليؿ الانكسارنلاحظ  لمبنية المقترحة. الانعكاسعمييا مف مخطط 

 ،وعند ترددات مختمفة عمى طوؿ التردد العامؿ ( تقريبا9-مبية تصؿ حتى )حصمنا عمى قيـ لدليؿ الانكسار أكثر س
  .MMsوبالتالي زيادة عرض الحزمة التي تعرض دليؿ انكسار سالب والتي ىي مف أىـ معوقات مواد 

 
 الاستنتاجات والتوصيات

تعريؼ بالمواد سالبة السماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية والخصائص الكيرومغناطيسية  أظير البحث
ودرجات الحرية  Metamaterialوأىمية اليندسة التجزيئية في تصميـ مواد الػ ،الفريدة التي تقدميا مثؿ ىذه المواد

الذي تعمؿ المواد مف حيث زيادة عرض الحزمة الكبيرة التي تقدميا عند التصميـ مف أجؿ التغمب عمى عوائؽ مثؿ ىذه 
وذلؾ لملاءة استخداميا في مختمؼ أجيزة الاتصالات المكروية والضوئية  ،وتقميؿ الضياعات عنده ىذه المواد

 والاستفادة مف خصائصيا.
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وبالتالي  ث ودراسة تأثير المعاملات التجزيئية عمى السماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسيةيمكف توسيع البح
بما يعطي  واقتراح أشكاؿ جديدة لرنانات الحمقة المشطورة ،حةتر لمبنية التصميمية المق معاملات الارساؿ والانعكاس

أو الخصائص الكيرومغناطيسية الملائمة  السالبخيارات جديدة لمتصميـ لموصوؿ الى القيـ الأمثؿ لدليؿ الانكسار 
  .لتطبيؽ معيف
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