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في مجال ترددات  مرذح متطدد الحزمتصميم 
لذرائح  بادتخدام التوزع التجزيئيالتيراهرتز 

 ضمن دليل الموجظ العرافين

 **م.رنا حسن                 *د.تغريد حداد            د.السموءل صالح

 □ الممخص □
 أحد منالز  من لعقود ،THz [10-0.1] بالمجال عادةً  المحدد ،THz ترددات مجال كان
 المواد نقص إلى ذلك ويرجع الكيرومغناطيسي، الطيف في استكشافًا المناطق أقل

ظير  السياق، ىذا في. بيا التحكم يمكن بطريقة الترددات ليذه تستجيب التي والأجيزة
 تعد، حيث العادية غير الخصائصي نظرًا THz لأجيزة ميمة ةكماد رافينغال مؤخرًا
 الخارجية المعاملات باستخدام رافينغلم الكيميائية/  يائيةالفيز  الخصائص ضبط إمكانية
 الالكترونية الاجيزة تطوير في لاستخداميا الرئيس مسببوال المادة ليذه مميزة خاصية
 حتوينموذج رياضي لبنية ت بناء البحث ذهى في تم ز.التيراىرت ترددات مجال في العاممة
 والتي تعتبر ادة عازلة ضمن دليل الموجةم من طبقاتو  رافينغال من متناوبة طبقات عمى
 تبعية استكشاف تمو ، MATLABباستخدام برنامج  نمذجتوومن ثم  مثالية بمورة بمثابة
. ثم تم دراسة بنية وسماكتيا العازلة الطبقات لعدد( PBGs) الفوتوني النطاق فجوات

 معامل حسابمؤلفة من توزع تجزيئي لطبقات الغرافين /عازل ضمن دليل الموجة و 
 والبعد التجزيء، درجة مثل التجزيئي الجسم معاملات تأثير سةراود والانعكاس الإرسال
 ىمع الحصول دفيب والانعكاس، الإرسال معامل ىمع المدروسة المادة ونوع التجزيئي
                                .تمرير حزمة يعمل في مجال ترددات التيراىرتز  مرشح

 .معاملات الجسم التجزيئي ،ع التجزيئيز ، التو ترددات التيراىرتز :حيةالكممات المفتا  
                                                           


 اللاذقية -تشرين جامعة-ائيةوالكهرب الميكانيكية الهندسة كلية – والالكترونيات الاتصالات هندسة قسم - أستاذ  

 ..سىرية -

 


 -تشرين جامعة-والكهربائية الميكانيكية الهندسة كلية – والالكترونيات الاتصالات هندسة قسم مساعد_ أستاذ  

 .سىرية - اللاذقية


 -تشرين جامعة-والكهربائية الميكانيكية الهندسة كلية - والالكترونيات الاتصالات هندسة قسمراه_دكتى طالبة **

 سىرية – اللاذقية
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□ABSTRACT  □ 

The THz frequency band, usually defined in the 0.1-10 THz 
range, was for decades one of the least explored regions of the 
electromagnetic spectrum, mainly due to the lack of materials and 
devices responding to these frequencies in a controllable manner. 
Even today, there exists a need for devices that can efficiently 
manipulate THz waves.  

Characteristics of two new graphene based photonic crystals are 
studied in detail. A structure containing alternating layers of 
graphene and dielectric slabs is considered as the ideal crystal. 
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The dependency of the photonic band gaps (PBGs) to the 
dielectric layer thickness and the period number is explored  at 
first step.Then a fractal structure containing Cantor distribution of 
graphene layers/ dielectric layers are studied and and calculated 
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 terahertz  filter. 

Keywords: Graphene , Thz Frequencies,Cantor Distribution, 
Transmission Coefficient 
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 1- مقدمة

 الممميمترية الموجات ترددات من بكثير حزما"" ترددية أعمى Terahertzيقدم مجال الـ 
ديات التح من العديد ىناك الترددات ىذه لخصائص نظرًا ، ولكن(mmWave) الحالية
العامل في ىذا المجال منيا ضياع الامتصاص  الاتصالات نظام بتصميم يتعمق فيما

 أجيزة مثل) أجيزة تصميم الضروري العالي وضياع الانتشار بالإضافة إلى أنو من
 عالية الإشارات واكتشاف توليد أجل من( والمرشحات واليوائيات، والاستقبال، الإرسال
 باسم  مايعرف )أو THz ترددات عند الإشارات توليد بةصعو  ، حيث تنشأ [2,1]التردد
 جدًا ومنخفض التقميدية لممذبذبات بالنسبة جدًا مرتفع الترددي (من أن المجال THz فجوة

 عمييا التغمب لمغاية الصعب من كان التحديات ىذه .الضوئية( الفوتونات لبواعث بالنسبة
 أبحاث الغرافين،حيث إن في التقدم مع حميا   الممكن من لكن أصبح ، قريب وقت حتى
 بعض المعاملات باستخدام لمغرافين الكيميائية/  الفيزيائية الخصائص توليف قابمية

 سبيل عمى[. 5,4,3] جعمت منو مادة واعدة للاستخدام في مجال ترددات التيراىرتز 
 ، خارجي تحيز طريق عن لمغرافين السطحية الناقمية ضبط الممكن من ، المثال

 فقد ، ذلك عمى علاوة[. 8,7,6] مناسبة  إشابة إضافة حتى أو مغناطيسية مجالاتو 
 درجة عمى بشدة تعتمد امتصاصيا مثل الغرافين لشريحة البصرية الخصائص أن ثبت

 تم ، المزايا ىذه من للاستفادة . الفعالة الكيربائية السماحية التي تغير بدورىا الحرارة
 في الإلكترونيات تطبيقات مع الغرافين عمى القائمة جيزةوالأ البنى من العديد اقتراح

 .[9,5]الأخيرة  السنوات في النانوية والإلكترونيات الضوئية

 :دف البحثه2- 

يعتبر الغرافين مادة ميمة في مجال ترددات التيراىرتز بسبب خصائصو المميزة 
يد من البنى الأخرى. وقد تم استخدامو في تصميم المرشحات واليوائيات والمبدلات والعد

( في دراسة معاملات الارسال Transfer matrix methodتستخدم مصفوفة النقل )
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مكانية استخداميا ودقتيا والانعكاس وتتميز ببساطتيا  ذلك في بما المختمفة  البنى في وا 
 الخواص. متماثمة غير والبنى خمل فييا والتي المثالية البمورات

الغرافين في مجال ترددات التيراىرتز ودراسة وتحميل  يتناول البحث دراسة خصائص
معاممي الانعكاس والارسال لمتوزع الدوري لشرائح الغرافين/عازل ضمن دليل الموجة  
كمرحمة أولى ثم التوزع التجزيئي كمرحمة ثانية ضمن دليل الموجة وذلك من خلال  

الغرافين /عازل  ضمن دليل تطوير العلاقات الرياضية الخاصة بالتوزع التجزيئي لشرائح 
الموجة وتحميل النتائج  لموصول إلى تصميم مرشح بمعاملات وخصائص جديدة 

 والاستفادة منيا في تطبيقات مجال ترددات التيراىرتز
 : طرائق البحث وأدواته 3- 

 (:Grapheneالغرافين ) 1-3

انشستر اندريو عمى يد الباحثين من جامعة م  (2004)تم عزل الغرافين لأول مرة عام 
وقد حصلا عمى جائزة نوبل في الفيزياء عن أبحاثيما الرائدة  [10]جيم ونوفوسيموف 

في مادة الغرافين ثنائية البعد .يشكل الغرافين مادة واعدة لمبحث والتطوير لما يقدمو من 
 المختمفة لعنصر الكربون الأشكالأحد خصائص ومزايا رائعة ويعتبر 

((0D,1D,2D,3D  عمى وىو عبارة عن مادة ثنائية البعد  ماس،لالأالغرافيت و و كالفحم
ذرات الكربون في  ، حيث تتوضعيبمغ سُمكيا ذرة كربون واحدة رقيقة جدا" ىيئة طبقة 

تشبو قرص العسل. طبيعة الروابط التكافؤية بين أشكال سداسية مترابطة بالطبقة  ىذه
مرونة والشفافية وخفة الوزن ذرات الكربون تمنحو العديد من الخصائص كالقوة وال

يضاف إلى ذلك أنو يتميز بفجوة طاقة مساوية [11,10]والناقمية الكيربائية العالية 
لمصفر مع إمكانية التحكم بيذه الفجوة عن طريق تطبيق جيد خارجي وبالتالي تغيير 

 طاقة فيرمي وىذا ما يعطي إمكانية لمتحكم بيذه المادة لتعمل كناقل أو عازل.
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 (3D)الغرافيت  :1D,c)أنابيب الكربون) :b(, 0D): الفمورينa,: أشكال الكربون(1الشكل )

 
 :خواص الغرافين1-1-3

يقع عنصر الكربون في الجدول الدوري فوق السيمكون فيو يمتمك أربع الكترونات تكافؤ 
ي البعد ويوجد بعدة أشكال صفر البعد )الفمورين ( وأحادي البعد )أنابيب الكربون ( ثنائ

الغرافيت ىو عبارة عن مادة تتكون من  )الغرافين ( ثلاثي البعد )الغرافيت والألماس (.
ومرتبطة معا بقوى  0.3nmعدة طبقات من الغرافين المتباعدة عن بعضيا البعض بـ 

ىذا الارتباط الضعيف يسمح ليذه الطبقات بالانزلاق عن  فان دير والس الضعيفة،
الغرافين أما  الرصاص قدرتيا عمى الكتابة. أقلامذا ما يعطي بعضيا البعض بسيولة وى

 فاصمة  بمسافة كربون من ذراتعبارة عن شريحة ثنائية البعد ذات ىيكل سداسي فيو 
0.142 nm  تشكل كل ذرة كربون (2) الشكل في موضح ىو كما ،تشبو قرص العسلو ،

وىي موجية نحو    σابط بـ  روابط مع الذرات المجاورة الأقرب إلييا تعرف ىذه الرو   3
كربون –روابط الكربون  ،[11,10]الذرات المجاورة وتتكون من ثلاث الكترونات تكافؤ 

مما يعطي الغرافين خصائص ، ابط التي تجمع الذرات في الألماستكافىء الرو  التشاركية
بطة اميكانيكية وحرارية مماثمة للألماس ،لا يشارك الكترون التكافؤ الرابع بيذه الر 

عموديأ  المرتبط 2PZ أي في المدار zوالمستوي  pفيو في المدار الطاقي  ،شاركيةالت
شفافية  ،عالية بحركية الغرافين يتمتع عمى شريحة الغرافين مشكمة نطاقا" موصلا".

 المادة ىذه لاستخدام تمامًا مناسب عال   بيئي واستقرار عالية ميكانيكية ،قوة عالية ومرونة
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 متعدد الجرافيت من الطبقة أحادي الغرافين  عمى الحصول ائي. تماليو  لتطبيقات
 من البحث و دراسة العديد الميكانيكي وقد تم التقشير تقنية باستخدام مرة لأول الطبقات
 الحراري، وترسيب والتقشير السائل والطور الكيميائي، التقشير مثل الأخرى التقنيات
  عمى وغيرىا من التقنيات الاخرى لمحصول ،SiC عمى الكيميائي، والتوليف البخار
 .الغرافين

  
 بنية الغرافين :(2الشكل )

 :ية لمغرافينئالناقمية الكهربا 3-2

كتابع لمتردد وتتكون  [14,13,12]يتم استخدام معادلة كوبو لمتعبير عن ناقمية الغرافين
 ناقمية الغرافين من جزأين 

   (1) σ                
intraband  :  ترتبط بالتشتت الناتج عن الشوائب، العيوب والفرنونات والالكترونات

 امتصاص في يساىم والذي الحقيقي الجزءللاكترونات ويمثل  الداخمي الانتقال وتعبر عن
 2) :البينية. ويعبر عنو بالمعادلة ) الإلكترونات بسبب تبديدىا أو الطاقة

        
     

   (      )
*

  

   
    (   (

   

   
)   )+              ( )  

interband تعبر عن انتقال الالكترون بين السويات الطاقية أو المجالات وقيمتيا :
أصغر بكثير من الكمون  ћω جداء التردد الزاوي بثابت بلانك  كونيصغيرة جدا عندما 

  (:3بالمعادلة )الكيميائي لمغرافين ويعبر عنيا 
(3)        

   

   
  (

    (      )

    (      )
)               
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T الكمون الكيميائي  و    :عمى درجة الحرارة و:: w تردد الاشعاع و 𝜏   زمن
ويعطى بـ الاسترخاء للالكترونات وتختمف قيمتو حسب المجال الترددي 

الترددات وفي  THz [14,13]دات ردمن أجل ت(          و     )  
:شحنة  e: ثابت بلانك ،  :ثابت بولتزمان ،   ،      يأخذ قيمة  [14]الميكروية
                                                                    الالكترون.

 [15]ة لطبقة مفردة من الغرافينتعطى السماحية الكيربائي

       
 ( )

     
                ( ) 

       .... (5)وتصبح علاقة السماحية الكيربائية 
 ( )

     
في  [17,16]   

(.يوضح  CSI,EO،SIO2حال وجود طبقة الغرافين مرسبة عمى طبقة مضيفة )
والجزء التخيمي لمسماحية الكيربائية لمغرافين في مجال ( الجزء الحقيقي 4,3الشكل )

 ترددات التيراىرتز عند قيم مختمفة لمكمون الكيميائي لمغرافين.

  
الجزء الحقيقي والتخيمي  :(3الشكل )

لمسماحية الكهربائية لمغرافين عند 
            

الجزء الحقيقي والتخيمي  :(4الشكل )
ية لمغرافين عند لمسماحية الكهربائ
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      حسب المراجع    √   تعطى قرينة الانكسار لشريحة الغرافين بالعلاقة 
 بالعلاقة: [21,20]تعطى قرينة الانكسار لمغرافين حسب المراجع و  [19,18]

(6) 
   √    (  ( )) √     (  ( ))        (  ( ))  

 
  

( علاقة قرينة الانكسار لمغرافين كتابع لمتردد ضمن المجال الترددي 5ويبين الشكل)
THz [0.1,30]  وىنا يسمك الغرافين سموك المواد سالبة قرينة الانكسار أوLHM  

(Left Hand Material). 

 
 THz[30-0](: قرينة انكسار الغرافين في مجال ترددات 5الشكل )

 زيئية )الفراكتالية (:الهندسة التج 3-3

لة عمى منظومات ذات لالمد ( fractal ) لاكتاكممة فر  ،5775ماندلبروت فى عام  اقترح
 السطح أو الجسم يكونحيث وغير قابمة لمقياس،  محددغير  "تمتمك بعدا تيالو تشابو ذاتي 

 تتقوقد اش ،وتشبو الجسم الاساسي سونف من أصغر نسخ إلى مويمتح ويمكن ذاتيا ايمتشاب
وقد استخدمت  جزءأو  كسرةوالتي تعني ( fractus ) تينيةل من الكممة اللااكتاكممة فر 

 - Mandelbrot- مانديمبروت فمثلا اعتبر شرح العديد من الظواىر الطبيعيةلتوصيف و 
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وبالتالي  دوائرأنصاف أن السحب ليست كرات وأن الجبال ليست مخاريط والسواحل ليست 
 )الفراكتال التجزيئية أو  يندسة الد من التركيب اليندسي أطمق عميو اكتشاف نوع جديب ساىم

(Geometry Fractal شكال الرياضيةلأتعنى بالبحث في المكونات الجزئية لحيث 
 يديةمالإق ندسةيال باستخدام القياس أو وصفلم ةقابم غيرة و نظاميال غيراليندسية  والأشكال

مجموعة من والتي تتمتع ب (كانتور شريط -كوخ فان– سيبرينسكي( ميياع ةمالأمث مىأ ومن
 وىي : [22] الخصائص الرياضية

  خاصية التشابو الذاتيself-similarity  
  خاصية البعد التجزيئي او الفراكتاليfractal dimension 

 الجسم التجزيئي أو التكسيري : 1-3-3

خاصية التشابو  يمتمك ،[23]ىو جسم غير منتظم يمكن أن يكون محدد ولكنو غير منتو
أي بتجزئة الشكل الأساسي إلى أصغر فأصغر وبشكل ، بالتجزيء الذاتي الداخمي ويتولد

 عن طريق مجموعة من المعاملات: لتجزيئيمشابو لمجسم الأساسي ويوصف الجسم ا

  البعد التجزيئي(Fractal dimension  D) ىو معامل أساسي لمجسم التجزيئي:

( )    (             7)     ونعبر عنو بالقانون:          ( 
 ⁄ )⁄ 

: عدد القطع الموجودة في الجسم  Nتمثل درجة التجزيء و :  
 التجزيئي

 مرحمة ( التجزيءStag of growth S:)العممية التكرارية المستخدمة في  تتم
الحصول عمى الجسم التجزيئي عمى عدة مراحل ،كل مرحمة تدعى درجة تجزيء تبدأ 

التي تعبر عن  S=1والتي تعبر عن الجسم الأساسي ثم   S=0بالمرحمة ىذه العممية 
مولد الجسم التجزيئي ،وتستمر العممية إالى اللانياية حتى تصغر قطع المادة وتنعدم 

 ضمن الجسم .
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 ( معامل تغير أبعاد الفجوات أو الفراغاتLacunarity  a يعبر عن توزع الفراغات:)
 كثافة توزع المادة في ،وىذا المعامل يعبر عنأو الفجوات في الجسم التجزيئي 

ونفس  Dالجسم التجزيئي الذي يكون بأشكال مختمفة وليا نفس البعد التجزيئي  
درجة التجزيء ولكنيا تختمف عن بعضيا البعض بتوزع المادة ضمن الشكل 

  .التجزيئي لمجسم

 

 oدرجة التجزيء _الجسم الاساسي
 1الجسم المولد _درجة التجزيء 

 2رجة التجزيء د
 3درجة التجزيء 

. 

. 

. 

  شريط كانتور: (6الشكل )
  :النتائج و المناقشة -4

 منيا طريقة رومغناطيسيةيالك ندسيةيال المسائل ومحاكاةق لدراسة  ائيوجد عدة طر 
، مصفوفة النقل  [24]( FDTD/FDFDالزمني ) المجال في المحدودة الفروق

(Transfer matrix method/TMM )[25]  وطريقةGreen Function 
Method GFM )تطبيقيا وتم الاىتمام من مزيدًا  النقل مصفوفة طريقة لقد جذبت 

مكانية استخداميا ودقتيا بساطتيا بسبب المختمفة البنى لدراسة واسع نطاق عمى  وا 
 متماثمة غير والبنى خمل فييا والتي المثالية البمورات ذلك في بما المختمفة  البنى في
 مثل  اليامة الفيزيائية الظواىر من العديد الاعتبار في تأخذ حيث لخواص،ا

 TMM توسيع يمكن .المنتشرة لمموجة الاستقطاب وحالة الواجيات من الانعكاسات
 مقارنة بكثير أقل حسابي تعقيد مع الطبقات متعددة معقدة بنية أي إلى بسيولة
 المجال في المحدودة الفروق قةأوطري المحدودة العناصر طرق مثل الأخرى بالطرق
 في استجابة ذات جديدة ىياكل اقتراح تم البحث ىذا . في [27](FDFD) الزمني
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الغرافين المرسبة عمى ثاني أوكسيد  من طبقة اختيار تم. THZمجال ترددات 
 ىو( SiO2) السيميكون أكسيد لمبمورة وثاني الأساسية المكونات كأحد السيمكون
 .(ثاني أوكسيد السيمكون من بدلاً ) البوليمر ويمكن اختيار لأخرىا الرئيسية الطبقة
الطريقة التكرارية لدراسة وتحميل كل من معامل الإرسال والانعكاس  نااستخدم

وذلك بالاعتماد عمى العلاقات  ةالمقترح ةالتجزيئيوالبنية  البنية الدورية الناتجين عن 
ضمن دليل الموجة والتي تعتمد  (عازل /الغرافين  (ية الخاصة بتوزع شرائح ضالريا

  T )النقل( والارسال Rآلية التشابو الداخمي في حساب كل من علاقة الانعكاس 
والإنعكاس لكل نمط من أنماط الأمواج  )النقل( حيث يتم حساب معاممي الإرسال

المنتشرة ضمن دليل الموجة بتكرار الحل الرياضي بناءا" عمى التكرار في الجسم 
  يئي ويتم ذلك عمى خطوتين :التجز 

:حيث تعتبر البداية عند  Sالتجزيء  مرحمة. يتم الحساب بالإعتماد عمى       1
S=0 

 Sالمرحمة  في  Nيتم الحساب بالإعتماد عمى عدد المقاطع المتكررة.       2

عند الحدود  تطوير علاقات معاممي الارسال )النقل( والانعكاسقمنا بالبداية ب
 ن الطبقات :الفاصمة بي

    
   

     
 =t              (8)  

    
    

     
             (9) 

    
     

     
           (10) 

    
      

     
            (11) 

 
لات الخاصة بحساب معـاممي الإرسـال والإنعكـاس لمشـريط الكـانتوري ثم نقوم بإيجاد المعاد

 :Sوبالاعتماد عمى مرحمة التجزيء 
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(     )  معامل الانعكاس:  
    (             )           

                               (12)  

(     )  معامل الارسال:  
              

                 
                            (13) 

a معامل تغير أبعاد الفجوات أو الفراغات :(lacunarity)   ،γ  معامل الانتشار: 

اب معـــاملات الإرســـال والإنعكـــاس لمشـــريط الكـــانتوري وتصـــبح المعـــادلات الخاصـــة بحســـ
 :Sضمن المرحمة  Nوالمعتمدة عمى عدد المقاطع المكررة 

  :معامل الانعكاس 
 

 
           

                         

                                         (14) 
 

 )النقل(:معامل الارسال
           

                        

                                                      (15) 
 :  N=0عندماوتعطى الشروط الابتدائية 

            
            

  المرحمـــة الأولـــى )البنيـــة الدوريـــة (: قمنـــا بدراســـة معامـــل الارســـال لمبنيـــة الدوريـــة
المؤلفــة مــن شــرائح مــن الغــرافين واوكســيد الســيمكون الموزعــة بشــكل دوري ضــمن 

 THz[30-0].دليل الموجة  في المجال الترددي

 
 لغرافين /عازل )أوكسيد السيمكون (البنية الدورية من شرائح ا :(8الشكل )
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أولا"": قمنا بدراسة تأثير عدد الشرائح المتوضعة ضمن دليل الموجة عمى معامل 
 الارسال فكانت النتائج كالآتي:

  
 (7) (:معامل الارسال لبنية مؤلفة من 9الشكل )

طبقات من الغرافين /أوكسيد السيمكون وعند 
          

معامل الارسال لبنية مؤلفة (:10الشكل )
(طبقات من الغرافين /أوكسيد السيمكون 17من)

          وعند 
نلاحــظ انــو بزيــادة عــدد الشــرائح يــزداد عــرض حــزم الارســال وتنــزاح نحــو التــرددات الأعمــى 

 وذلك عند أخذ نفس البارامترات .

معامل الارسال لمبنية الدورية السـابقة  عمى   الكمون الكيميائي ثانيا"": قمنا بدراسة تأثير 
 شرائح من الغرافين /أوكسيد السيمكون فكانت النتائج عمى الشكل التالي: 7المؤلفة من 
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(معامل الارسال لبنية مؤلفة من 11الشكل )

طبقات من الغرافين /أوكسيد السيمكون وعند 7
          

فة من (معامل الارسال لبنية مؤل12الشكل )
طبقات من الغرافين /أوكسيد السيمكون 7

          وعند 
ينقص معامل الارسال الكمون الكيميائي لمغرافين من خلال ماسبق نلاحظ أنو بزيادة 

وتضيق حزم التمرير ويظير ىذا الاثر بشكل أوضح في الترددات الدنيا من المجال 
 الترددي المدروس.

 التجزيئيــة (: قمنــا بدراســة معامــل الارســال لشــريط كــانتور  المرحمــة الثانيــة )البنيــة
  

   

   
/أوكســـيد  ngالمؤلـــف مـــن شـــرائح مـــن الغـــرافين ذات قرينـــة الانكســـار  

 .ndالسيمكون قرينة انكساره 

 
 منضمن دليل الموجة  D= ln(2)/ln(3) ذوالبعد كانتور شريط توزيع:(13الشكل)

 الأولى ثالثلا التجزيئية المراحل اجل
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أولا"": قمنا بدراسة تأثير مراحل التجزيء عمى معامل الارسال عند نفس البارامترات 
 التصميمية والتجزيئية وكانت النتائج بالشكل الآتي:

  
(: معامل الارسال لشريط 14الشكل )

   كانتور
   

   
وعند  S=1عند مرحمة   

          

معامل الارسال لشريط  (:15الشكل )
   كانتور

   

   
وعند  S=2عند مرحمة   

          

 
   معامل الارسال لشريط كانتور:(16الشكل )

   

   
كمون كيميائي وعند  S=3عند مرحمة   

           لمغرافين 
د مراحل التجزيء يزداد عرض حزم الارسال ن خلال ما سبق نلاحظ أنو بزيادة عدم

وتنزاح نحو الترددات الأعمى في المجال الترددي المدروس وىذا يتوافق مع انو 
بزيادة عدد المراحل يزداد عدد الشرائح الموزعة ضمن نفس البنية ويزداد عرض حزم 

 الارسال وىذا يوافق النتيجة التي توصمنا إلييا بالنية الدورية.
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قوم بدراسة تأثير البعد التجزيئي عمى معامل الارسال لذلك لنموذجين مـن شـريط كـانتور سن ثانيا":
  

   

   
  وشريط كانتور ذو البعد التجزيئي  

   

   
: 

  
(:معامل الارسال لشريط 17الشكل )

   كانتور
   

   
وعند  S=2عند مرحمة   

          

(:معامل الارسال لشريط 18الشكل )
   كانتور

   

   
وعند  S=2عند مرحمة   

          
نلاحظ انو بزيادة البعد التجزيئي يزداد عـرض حـزم الارسـال وتنـزاح نحـو التـرددات الاعمـى 

 عة.ويقل عمق حزم المنع وتظير لدينا حزمة تمرير ضيقة جدا" ضمن حزمة المنع الواس

  ثالثا: قمنا بدراسة تأثير طاقة فيرمي عمى نموذج شريط كانتور 
   

   
عند مرحمـة مـن  

لمكمـون الكيميـائي من أجل قيمتـين مختمفتـين  s=2مراحل التجزيء وىنا أخذنا عندالمرحمة 
 :لمغرافين
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(: معامل الارسال لشريط 19الشكل )

   كانتور
   

   
وعند  S=2د مرحمة عن  

          

(: معامل الارسال لشريط 20الشكل )
   كانتور

   

   
وعند  S=2عند مرحمة   

          
يـزداد عـدد   s=2عنـد نفـس مرحمـة التجـزيء و  الكمون الكيميائي لمغـرافيننلاحظ أنو بزيادة 

 وتنزاح نحو الترددات الاعمى. حزم التمرير )الارسال ( ويزداد عرضيا

 :الاستنتاجات والتوصيات 5-

إمكانيــة تصــميم مرشــح تمريــر يعمــل فــي مجــال تــرددات التيراىرتــز وأنــو  بينــت ىــذه الدراســة
يمكن التحكم بعدد حزم التمرير ومواقعيا وازاحتيا ضمن المجـال التـرددي وذلـك مـن خـلال 

والتــي يمكــن الــتحكم بيــا مــن خــلال ،ة الــتحكم بعــدد الشــرائح المتوضــعة ضــمن دليــل الموجــ
وذلــك ضــمن شــريط كــانتور ،وعــدد المراحــل التجزيئيــة ،عــدة بــارامترات مثــل البعــد التجزيئــي 

المرشح المطموب ،أما بالنسبة لمبنيـة الدوريـة مما يعطي درجة أكبر من الحرية في تصميم 
بـــارامتر  رافيناســـتخدام الغـــقـــدم . الطبقـــات بشـــكل مباشـــر عنـــد التصـــميم فيـــتم اختيـــار عـــدد

يمكـن  ذيوالـالكمـون الكيميـائي لمغـرافين في تصميم المرشح المطموب وىو  تصميمي جديد
وعــدد حــزم التمريــر ضــمن المجــال التــرددي  )النقل(الــتحكم بقــيم معامــل الارســال مــن خلالــو
مرشــح تمريــر متعــدد الحــزم يعمــل فــي مجــال تمكنــا مــن الوصــول إلــى تصــميم المطمــوب. 

أوكســيد الســيمكون   الغــرافين/ لشــرائحالمناســب باختيــار التــوزع التجزيئــي  زتــرددات التيراىرتــ
والــذي يمكــن اســتخدامو فــي العديــد اختيــار مرحمــة التجــزيء المناســبة و الموجــة  ضــمن دليــل

(b) 
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وفـــي مجـــال  THzمـــن التطبيقـــات مثـــل الحساســـات الطبيـــة والكيميائيـــة ومعالجـــة إشـــارات 
ن خـــلال تغييـــر نـــوع العـــازل المســـتخدم أو الاتصـــالات ويمكننـــا تطـــوير العمـــل الســـابق مـــ

 باختيار بنية تجزيئية مختمفة متوضعة عمى طبقة أساس من الغرافين .
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