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  ABSTRACT    
 

Graphene has recently arisen as an important material for THz devices due to its 

extraordinary THz properties inherited from its particular band structure. It has tunable 

physical and chemical properties in addition to its tunable electrical conductivity. A fractal 

structure containing Cantor distribution of graphene layers/ dielectric layers are studied 

and calculated transmission and reflection coefficient. The effect of fractal factors such as 

stage of growth, fractal dimension on the transmission and reflection coefficient are 

studied in order to obtain a terahertz  filter. Then, we proposed a design of terahertz 

antenna based on Cantor distribution of graphene, that provides a multi-dimensional 

structure. The proposed antenna was  designed using CST simulator and analyzed the 

effect of the variation of resonance patch numbers and dimensions on the antenna 

proprieties. 
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من أجل باستخدام التوزع التجزيئي لشرائح الغرافين مرشح وىوائي  ومحاكاة تصميم
 تطبيقات ترددات التيراىرتز 

 السموءل صالح د.
 *تغريد حداد د.

 **رنا حسن
 (3202 / 6 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  4/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

الناقمية  توليف إمكانية تعد, حيث العادية غير لخصائصو نظرًا THz لأجيزة ميمة ةادكم مؤخرًا رافينغال ظير
 تطوير في لاستخداميا الرئيس مسببوال المادة ليذه مميزة خاصية الخارجية المعاملات باستخدام رافينغلم الكيربائية 

 .التيراىرتز ترددات مجال في العاممة الالكترونية الاجيزة
 معامل حسابمن توزع تجزيئي لطبقات الغرافين /عازل ضمن دليل الموجة و دراسة بنية مؤلفة  البحث اذى في تم

 ىمع الحصول دفيب والانعكاس, الإرسال معامل ىمع التجزيئي الجسم معاملات تأثير سةراود والانعكاس الإرسال
مة ىوائي تجزيئي مطبوع عريض الحز  تصميمتمرير حزمة يعمل في مجال ترددات التيراىرتز, ثم قمنا ب  مرشح

 معاملات مىع ةمالحاص التغييراتو  وتحميل بارامترات اليوائي باستخدام التوزع التجزيئي لمغرافين باعتباره الرقعة المشعة
لموصول إلى  Cst Suit Studio     باستخدام المحاكي المقترحة الرنينية الفتحات وأبعاد عدد لتغيرات تبعا وائيليا

 اىية و ربح.الذي يعطي أفضل اتج التصميم المناسب
 

 الغرافين, التوزع التجزيئي, ترددات التيراىرتز, مرشح, ىوائي تجزيئي. الكممات المفتاحية :
 

 سورية, يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 

 
 
 
 

                                                           


 .سورية - اللاذقية -تشرين جامعة-والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية – والالكترونيات الاتصالات ىندسة قسم - أستاذ  
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 مقدمة:
اطيا الواسع بالعديد من المجالات اليندسية التّقنية الأخرى, فتقدم إن أنظمة الاتصالات في حالة تطورٍ دائم بسبب ارتب

أحد المجالات يُعطي فرصة لتطوير أنظمة الاتصالات من منحى مُعيّن. عمى سبيل المثال, إن العناصر الإلكترونية 
أنظمة الاتصالات الخ( تُشكّل الأساس الفيزيائي الذي يتم عبره بناء …المختمفة )فعالة/ غير فعالة, خطية/لا خطية

وذلك في أجيزة الإرسال والاستقبال, وىذا يعني أن تطور أنظمة الاتصالات وتقدميا مرتبطٌ بمجالٍ تقنيّ آخر وىو 
 تزايد الاىتمام في السنوات الأخيرة بتطوير الأجيزة الضوئية والكيربائية .تطور جودة وكفاءة عمل العناصر الإلكترونية

وخاصة بعد اكتشاف وتصنيع المواد الثنائية البعد مثل الغرافين والتي أحدثت  التيراىرتزالتي تعمل في مجال ترددات 
تتميز المواد ثنائية البعد بخصائص مختمفة عن المواد ثلاثية البعد وقد  .[3,2,1]رة في المجال العممي والصناعيثو 

 وغير المتنوعة لخصائصو نظرًا النطاق اسعو  باىتمام , واحدة ذرة بسمك الأبعاد ثنائية مادة رافين باعتبارهغال حظي
حيث تتميز مادة الغرافين عن المواد الأخرى بقابمية توليف الناقمية السطحية وتغييرىا من خلال تطبيق جيد , العادية

باختلاف الجيد الكيربائي المطبق عمى شريحة  لمغرافين كيربائي عمى شريحة الغرافين حيث يختمف الكمون الكيميائي
تم تصميم العديد من الأجيزة التي تعتمد عمى الغرافين مثل موجيات  السطحية. توفين وىذا يؤدي إلى تغيير ناقميالغرا

والعديد الموجة ,اليوائيات والماصات والمرشحات العاممة في مجال الترددات الميكروية والضوئية وترددات التيراىرتز 
 [3-4].من البنى الأخرى

 
 :وأىدافو أىمية البحث

 المرشحات أصبحت الحديثة, التكنولوجية التطورات ومع الاتصالات, لأنظمة أساسيًا مكونًا واليوائيات المرشحات عدت
التي تعمل عند  الاتصالات أنظمة متطمبات التشكيل ضرورية لتحقيق لإعادة القابمة/  لمضبط القابمة واليوائيات

 .THz منطقة في الترددات العالية
عاممة في مجال ترددات الة الغرافين كمادة ثنائية البعد واستخداميا في تصميم المرشحات واليوائيات يتناول البحث  دراس

 تحميل معاممي الانعكاس والارسال لمتوزع التجزيئي لشرائح الغرافين/عازل ضمن دليل الموجة  وتصميم ,التيراىرتز
 CSTتحميل بارامترات اليوائي باستخدام المحاكي و ن قابل لمتوليف, باستخدام التوزع التجزيئي لشرائح الغرافي ىوائي

 لمحصول عمى حزم ترددية مناسبة لتطبيقات الانترنت اللاسمكية والاجيزة الطبية اللاسمكية وللاتصالات الفضائية
 .والاتصالات اللاسمكية قصيرة المدى

 
 ومواده: البحثطرائق 

 الغرافين: -1
. يعتبر [5]عمى يد الباحثين من جامعة مانشستر اندريو جيم ونوفوسيموف   (2004)تم عزل الغرافين لأول مرة عام 

ذرات الكربون في  , حيث تتوضعيبمغ سُمكيا ذرة كربون واحدة رقيقة جدا" عمى ىيئة طبقة الغرافين مادة ثنائية البعد 
الكربون تمنحو العديد من بين ذرات التكافؤية طبيعة الروابط  تشبو قرص العسل.أشكال سداسية مترابطة بالطبقة  ىذه

يضاف إلى ذلك أنو يتميز بفجوة طاقة  والناقمية الكيربائية العالية الخصائص كالقوة والمرونة والشفافية وخفة الوزن
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مساوية لمصفر مع إمكانية التحكم بيذه الفجوة عن طريق تطبيق جيد خارجي وبالتالي تغيير طاقة فيرمي وىذا ما 
 ه المادة لتعمل كناقل أو عازل.يذيعطي إمكانية لمتحكم ب

ميز مادة الغرافين عن المواد وذلك لت[3,2,1] تم اقتراح الغرافين مؤخرا" باعتباره مادة نشطة في مجال ترددات التيراىرتز 
دعمو بو أن الجزء الحقيقي من السماحية الكيربائية لمغرافين سالب يتميز بكما الأخرى بقابمية توليف الناقمية السطحية 

  .بلازمونات السطحية  والناقمية الكيربائي العاليةلم

 
 افينر ( السماحية الكيربائية لمغ1الشكل )

 
 تباعد تقميل خلال من التردد عالية الترانزستورات في باستخدامو الإلكترونيات مجال في اكبيرً  اىتمامًا رافينالغ أثار وقد
 ترانزستورات وتصنيع التردد عالية رافينالغ مقاومات نشاءإ تم كما القناة وطول (Gate-Source)المصدر بوابةال

 عمى القادرة رافينالغ ترانزستوراتتصنيع  تم ذلك, عمى علاوة .جيجاىرتز 100 تتجاوز تشغيل بترددات رافينالغ
 [.6] المادة في نطاق فجوة فتح خلال من المنطقية العمميات

  
 رونيات( تطبيقات الغرافين في مجال الالكت2الشكل )

 رافينالغ اقتراح من جميعيا مكنت قد الكيميائية والمتانة الميكانيكية والمرونة البصرية الشفافية فإن أخرى, ناحية من
 .الإلكتروني ولمورق بالممس تعمل التي الشاشات مثل المرنة, الإلكترونية للأجيزة ممتازة كمادة

  )الفراكتالية(: اليندسة التجزيئية -2
 محدد "غيرتمتمك بعدا تيالو  أو الداخمي ذاتيالتشابو الذات  البنى ( fractal geometry ) التجزيئية تصف اليندسة

 تشبو الجسم الأساسي.أصغر  نسخ إلى مويمتح ويمكن ذاتيا ايمتشاب السطح أو الجسم يكونوغير قابمة لمقياس حيث 
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,يمتمك خاصية التشابو الذاتي [7]نو غير منتوجسم غير منتظم يمكن أن يكون محدد ولكيعرف الجسم التجزيئي بأنو 
 ويوصف عن طريق مجموعة عدد من المعاملات : بالتجزيء الداخمي ويتولد

معامل تغير أبعاد  ,(Stag of growth Sالتجزيء ) , مرحمة(Fractal dimension  D)وىي البعد التجزيئي 
 .(Lacunarity  aالفجوات أو الفراغات )

 

 
 oجة التجزيء الجسم الاساسي_در 

 1الجسم المولد _درجة التجزيء 
 

 2درجة التجزيء 
 3درجة التجزيء 

 

 شريط كانتورمراحل تشكيل  (3الشكل )

 :المناقشةالنتائج و 
في البداية قمنا بتصميم مرشح باستخدام التوزع  .THZمجال ترددات  في استجابةاقترح البحث تصميم بنى جديدة ذات 

الطريقة التكرارية لدراسة وتحميل كل من  نااستخدمو  ضمن دليل الموجة أوكسيد السيمكون  /ن التجزيئي لشرائح الغرافي
 وذلك بالاعتماد عمى العلاقات الرياصية الخاصة ةالمقترح ةالتجزيئيالبنية معامل الإرسال والانعكاس الناتجين عن 

والارسال  Rفي حساب كل من علاقة الانعكاس  والتي تعتمد آلية التشابو الداخميبالتوزع التجزيئي ضمن دليل الموجة 
T   حيث يتم حساب معاممي الإرسال والإنعكاس لكل نمط من أنماط الأمواج المنتشرة ضمن دليل الموجة بتكرار الحل

 .الرياضي بناءا" عمى التكرار في الجسم التجزيئي
 لفاصمة بين الطبقات :قمنا بالبداية بتطوير علاقات معاممي الارسال والاستقبال عند الحدود ا

 =t              (1)  

          (2) 

         (3) 

         (4)  
معاممي الارسال والاستقبال عند الحدود الفاصمة  (4الشكل )

 السيمكون( دقرينة الانكسار لمطبقات العازلة )أوكسي  بين الطبقات
 :[9,8]قرينة الانكسار لمغرافين وتعطى بالعلاقة :
(5) 

  

 [10]بالعلاقة  السماحية الكيربائية لمغرافين .وتعطى السماحية الكيربائية لطبقة مفردة من الغرافين:
(6)   
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 ( CSI,EO,SIO2ي حال وجود طبقة الغرافين مرسبة عمى طبقة مضيفة )وتصبح علاقة السماحية الكيربائية ف

(7) 
 

 
 :التردد الزاوي :سماكة طبقة الغرافين ,السماحية الكيربائية لمطبقة المضيفة ,:

 : [12,11]التردد وتعطى حسب صيغة كوبوالناقمية الكيربائية لمغرافين والتي ترتبط ارتباطا" مباشرا" ب:
(8)  

: ترتبط بالتشتت الناتج عن الشوائب, العيوب والفونونات والالكترونات وتعبر عن الانتقال الداخمي للاكترونات 
 :المعادلة )ويمثل الجزء الحقيقي والذي يساىم في امتصاص الطاقة أو تبديدىا بسبب الإلكترونات البينية. ويعبر عنو ب

(9 
(9)   
T ,الكمون الكيميائي,   :عمى درجة الحرارة:: w ,ثابت بلانك, :ثابت بولتزمان,   تردد الاشعاع :
e .شحنة الالكترون: 

 ћωقيمتيا صغيرة جدا عندما تكون : تعبر عن انتقال الالكترون بين السويات الطاقية أو المجالات و 
 (:10أصغر بكثير من الكمون الكيميائي لمغرافين ويعبر عنيا بالمعادلة )

(10)   
 
T الكمون الكيميائي  و :عمى درجة الحرارة و:: w زمن الاسترخاء للالكترونات وتختمف قيمتو  تردد الاشعاع و

 [13]وفي الترددات الميكروية THz  [13,12]دات دمن أجل تر  ل الترددي ويعطى بـ حسب المجا
 :شحنة الالكترون. e: ثابت بلانك ,:ثابت بولتزمان , ,يأخذ قيمة 

الكانتوري وبالاعتماد عمى مرحمة  لمشريط والانعكاسثم نقوم بإيجاد المعادلات الخاصة بحساب معاممي الإرسال 
 :Sالتجزيء 

     (11)                  معامل الانعكاس:

     (12)                                    معامل الارسال :         

a معامل تغير أبعاد الفجوات أو الفراغات :(lacunarity)   , مل الانتشار :معا 
لمشـــريط الكـــانتوري والمعتمـــدة عمـــى عـــدد المقـــاطع  والانعكـــاسوتصـــبح المعـــادلات الخاصـــة بحســـاب معـــاملات الإرســـال 

 :Sضمن المرحمة  Nالمكررة 
 (13) :معامل الانعكاس

 (14) معامل الارسال:
    يكون:  N=0عندما
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ــة الأولــى :  ــا بدراســة معامــل المرحم المؤلــف مــن شــرائح مــن الغــرافين ذات قرينــة  لشــريط كــانتور  الإرســالقمن
 THz[10-0].ضمن دليل الموجة  في المجال الترددي  ndقرينة انكساره  /أوكسيد السيمكون ngالانكسار 

 
 الأولى الثلاث التجزيئية المراحل جلا منضمن دليل الموجة  D= ln(2)/ln(3) البعد ذو كانتور شريط (توزيع5الشكل)

 
يئية وكانت النتائج عند نفس البارامترات التصميمية والتجز  الإرسالقمنا بدراسة تأثير مراحل التجزيء عمى معامل أولا": 

 بالشكل الآتي:

  
 S=1عند مرحمة لشريط كانتور الإرسال( معامل 6الشكل )

 وعند مستوى فيرمي 
عند   لشريط كانتور الإرسال( معامل 7الشكل )

 وعند مستوى فيرمي  S=2مرحمة 
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 وعند مستوى فيرمي  S=3عند مرحمة   لشريط كانتور الإرسال(: معامل 8الشكل )

ل اشكنلاحظ من الأعند زيادة عدد لمراحل التجزيئية يزداد عدد شرائح الغرافين الموزعة ضمن نفس البنية المدروسة و 
وتنزاح نحو الترددات الأعمى في المجال الترددي  الإرسال( بزيادة عدد مراحل التجزيء يزداد عرض حزم 8,7,6)

 .ح الغرافينبزيادة عدد شرائ رسالالإومنو تزداد عرض حزم  المدروس
 لــذلك لنمــوذجين مــن شــريط كــانتور  الإرســالثانيــا": ثانيــا": ســنقوم بدراســة تــأثير البعــد التجزيئــي عمــى معامــل 

 :وشريط كانتور ذو البعد التجزيئي 

  
عند مرحمة   (معامل الارسال لشريط كانتور9الشكل )

S=2  وعند مستوى فيرمي 
عند مرحمة   (معامل الارسال لشريط كانتور10الشكل )

S=2  وعند مستوى فيرمي 
نلاحظ انو بزيادة البعد التجزيئي يزداد عرض حزم الارسال ويقل عمق حزم المنع وىذا مايتوافق مع النتائج السابقة 

عرض حزمة إلى زيادة  شرائح الغرافين المتوزعة ضمن البنية وىذا يؤديحيث أنو بزيادة البعد التجزيئي يزداد عدد 
 التمرير ضمن المرشح .

ىوائي قابل لمتوليف, باستخدام التوزع التجزيئي لشرائح الغرافين. وقمنا بدراسة وتحميل  المرحمة الثانية : قمنا بتصميم
قمنا بتصميم اليوائي التجزيئي باستخدام  ية مختمفة.لمحصول عمى حزم تردد  cstبارامترات اليوائي باستخدام المحاكي 
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الواردة التيراىرتز كطبقة أساس وحسب العلاقات  السيمكونمادة الغرافين كرقعة مشعة ومستوي الأرضي واستخدمنا مادة 
يبين . كمرحمة أولى في التصميم 0.4THzيعمل عند التردد ل قمنا بحساب أبعاد اليوائي [16,15,14]في المراجع 

 . ( أبعاد اليوائي التجزيئي بواحدة 1الجدول )
 ( أبعاد اليوائي التجزيئي1جدول )

 أبعاد اليوائي 
200 Ls طول طبقة الأساس 
300 Ws عرض طبقة الأساس 
80 hs ارتفاع طبقة الأساس 

66.6 Lf طول خط التغذية 
42 Wf عرض خط التغذية  
 لكيربائي لطبقة الأساس وباستخدامتمثل ثابت العازلية ا حيث   رات التالية اليوائي المقترح لو البارامت

 :بحساب قمنا( (18,17,15العلاقات
( معامل الانعكاس 12ويظير الشكل ) s=0مرحمة البدراسة تأثير طاقة فيرمي عمى سموك اليوائي في أولا": قمنا 

      .يلميوائي التجزيئ

 
 s=0( تأثير طاقة فيرمي عمى اليوائي التجزيئي في المرحمة 12الشكل )

 
 ev 2و ev 0.9عند كمون كيميائي  VSWR(13الشكل )

 
 يكونو  كمون كيميائي العند  THz 0.3829 عند التردد  نلاحظ أن تردد الرنين  ( (12في الشكل

بزيادة الكمون الكيميائي  الترددات الأعمى ضمن المجال التردديزاح نحو ينو   الانعكاسمعامل 
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 قيمة VSWR وتبمغ خسارة العودة و  0.6658THZيكون تردد الرنين  لمغرافين 
1.0215043. 
 . 8.26والاتجاىية   3.482حيث يبمغ الربح  0.87THzعند التردد  المخطط الاشعاعي( 14يوضح الشكل )

 
((a 

 
(b) 

 المخطط الاشعاعي ثنائي الأبعاد  b المخطط الاشعاعي ثلاثي البعد, -a(  14الشكل )
 

فيصبح  مع المحافظة كل كافة البارامترات الأخرى نفسيا S=1إلى المرحمة التجزيئية نا في المرحمة الثانية انتقم
  (15ما ىو موضح في الشكل )مختمفة الأبعاد ك ضمن الرقعة المشعة طنينية فتحة لدينا
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 S=1( اليوائي التجزيئي في المرحمة التجزيئية 15الشكل )

 
الحزم  عددزيادة و ( تغييرا" ممحوظا" في تردد الرنين 16يظير معامل الانعكاس ليذا اليوائي الموضح في الشكل )

  الترددية لميوائي دون تغيير أبعاده الأساسية.

 
(a) 

 
(b) 

 عند  S=1     b_VSWRمعامل الانعكاس لميوائي التجزيئي عند المرحمة _a( 16الشكل )
 

حيث نلاحظ أفضل قيمة لمعامل الانعكاس  VSWRحيث نلاحظ قيم مختمفة لمعامل الانعكاس بالإضافة إلى 
 VSWRوتبمغ قيمة  وعند كمون كيميائي  عند التردد  
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وعند  0.87THzربح والاتجاىية عند التردداتلمالمخطط الاشعاعي ثلاثي الأبعاد  (17) ويظير في الشكل .1.0047
 .كمون كيميائي 

 
( (a 

 
( (b 

 s=1مة لميوائي التجزيئي في المرح للاتجاىية  ثنائي الأبعادالمخطط _ bالمخطط الإشعاعي ثلاثي الأبعاد لمربح  -a(17الشكل )
 

مما ( تتوزع الفجوات بشكل تجزيئي ضمن الرقعة المشعة 18الموضحة في الشكل ) S=2أما في المرحمة التجزيئية 
 .توزع جديد لمطاقة يؤدي إلى

 
 S=1( اليوائي التجزيئي في المرحمة التجزيئية 18الشكل )

 
 S=2 عند المرحمة التجزيئية VSWRو  s11( معامل الانعكاس 19يوضح الشكل )
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((a 

 
(b) 

 عند  b_ VSWR معامل الانعكاس عند -s=2:aالمرحمة  a(19الشكل )

 
 

 
 s=2_ المخطط ثنائي الأبعاد للاتجاىية  لميوائي التجزيئي في المرحمة bالمخطط الإشعاعي ثلاثي الأبعاد لمربح  -a(20الشكل )

 

 .والكمون الكيميائي   f= 0.87 THz التردد عند 7.88وتبمغ الاتجاىية  4.09تزداد قيمة الربح وتبمغ 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الخاتمة:

والخاصية الأىم  ىوائي متعدد الأبعادمرشح و تصميم  أىمية استخدام مادة الغرافين ثنائية البعد في بينت ىذه الدراسة
إمكانية التوليف الخارجي بعد التصميم النيائي عن طريق التحكم بالكمون  التي يضيفيا استخدام مادة الغرافين ىو

اليوائي ليلائم التطبيق المطموب بعد  المرشح و الكيميائي لمغرافين عن طريق جيد تحييز خارجي وىذا يمكننا من توليف
طبيقات الطبية اللاسمكية وفي المقترح في تطبيقات الاتصالات الفضائية والت والمرشح ويمكن استخدام اليوائي التصنيع
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استخدام التوزع التجزيئي لشرائح . يعطي في مجال ترددات التيراىرتز قصيرة المدى تطوير أنظمة الاتصالات اللاسمكية
عدة ترددات  الغرافين عدد من الفجوات الطنينية مختمفة الأبعاد وبالتالي تغير الدارة الكيربائية المكافئة لميوائي نتج عنيا

وبالتالي زيادة عرض حزمة اليوائي بالإضافة إلى إمكانية توليف ىذه الترددات عن طريق تغيير الكمون الكيميائي  رنين
لمادة الغرافين والذي يؤثر بدوره عمى الناقمية الكيربائية لمغرافين وبالتالي إزاحة تردد الرنين ودرسنا معاملاتو الأساسية 

  .ة الوصول إلى التصميم المناسب لمتطبيق المطموبوبالتالي إمكاني CSTعن طريق المحاكي 
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