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 ملخّص  
 

هذه درست  ،ا  وثابت نفوذية مغناطيسية موجب ا  عازلية كهربائية موجبتمتلك الأجسام الطبيعية بشكل عام ثابت 
مجال هندسة  مجالات العلوم الهندسية وخاصة معظمبشكل كاف في  ، التي تسمى بمواد قاعدة اليد اليمنى،المواد

تملك  البلازماحالة وجد تجريبا أن بعض المواد في  .كان لها تطبيقات واسعة جداالاتصالات المكروية والضوئية، حيث 
تملك الحديدية( مثل المواد المغناطيسية ) الآخر،ها بعضو  ،عند عدد محدود من الترددات العاليةا  ثابت عازلية سالب

نتشار الأموا  الكهرطيسية لا مختلفة جديدة تحدد آلية اخواص نان المجموعتاهاتتملك  .ا  نفوذية مغناطيسية سالب ثابت
بمواد قاعدة وسميت  ينونفوذية سالب تملك ثابت عازليةجديدة لتصنيع مواد  تم اكتشاف تقنية في العقد الأخير .خلالها

. ئيالمجال المكروي والضو جل كثير من التطبيقات في أحيث صنعت ودرست بشكل نظري وعملي من اليد اليسرى، 
ويحلل معامل الانعكاس  يحسب ومن جهة ثانية ويحدد آلية عملها ء على هذه المواد ويوضحهايلقي هذا العملالضو 

توضع عدة شرائح لمواد قاعدة اليد اليسرى بشكل تجزيئي ضمن وسط مكون من مواد قاعدة اليد اليمنى،  الناتج عن
 .مكروي ضيق الحزمةتصميم مرشح جال الأموا  المكرويةمن اجلم قها فييتطبوذلك باستخدام الطريقة التكرارية، و 

 
 

، الكهربائية والنفوذية المغناطيسية لانكسار، المواد سالبة ثابت العازليةسالبة قرينة اموجبة و المواد : ةمفتاحيالكلمات ال
 .مكروي تجزيئي مرشح تصميم مواد قاعدة اليد اليمنى وقاعدة اليد اليسرى, أجسام تجزيئية,
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  ABSTRACT    

 

Natural objects have positive permittivity and permeability, thesematerialsknown 

asRight Hand Material (RHM)have been sufficiently studied and analyzed in most of 

scientific disciplines. They have many applications in microwave and optical 

communication. In plasma case, the materialhas, in range of frequencies,negative 

permittivity. Another magnetic material (ferrate) hasnegative permeability. In the last 

decade, new technical methodshave been proposed to create  materials with negative 

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

(LHM). They are fabricated, studied and analyzed withindifferent applications of 

microwave and optical communication. This papergivesan idea about and explains the 

nature of meta-material (MMs). On the otherhand, itanalyzes the reflection from fractal 

distribution of MMs layers in RHM medium, using  the recursivemethod, and applies in 

the design of microwave narrow band filters. 

 

 

Key words: Meta-material, Material with positive and negative indices of refraction, 

Fractal objects, left and right hand material, fractal filter design. 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           

Assistant professor, Departement of communication, Faculty of  mechanical and electrical 

engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3093( 3) ( العدد53العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

999 

  :مقدمة
في قيم معامل  اتعدد المواد الطبيعية وتعدد حالاتها، الصلبة والسائلة والغازية حتى مرحلة البلازما تنوعأعطى 

في الحالة  أمابعض المواد وخاصة في حالة البلازما في القيم السالبة  إلىتصل  نهاإ حيثسماحيتها ومعامل نفوذيتها، 
وصف وصنف العالم  2691في العام . لكن هسالب ونفوذيةتوجد مواد ذات معامل سماحية  أنالطبيعية فلا يمكن 

بعض المواد عبر العلاقات الرياضية الخاصة بكل من معامل السماحية الكهربائية والنفوذية  Voselago[1]الروسي
ونفوذية مغناطيسية  ةسالب يكون له معامل سماحية كهربائية أنحداها يمكن نظريا ة أصناف إأربع إلىالمغناطيسية 

وهي كلمة لاتينية  Metaمن شقين الأول  يتكون هذا الاسم ،Metamaterial (MMs)سميت هذه المواد بالـ  ،سالبة
وتعني مادة بالنتيجة يصبح معنى الكلمة هو ما  Materialماوراء، والشق الثاني هو كلمة  أوالأصل وتعني ما بعد 

 وراء أو ما بعد المادة.
)لذلك يمكن تسميتها  سالب القيمة انكسارمعامل  ذات هذه المواد إلىأنالمناقشة المبدعة للعالم الروسي توصلت 

هذه المواد بالنسبة لكل  سلوكيجة سيكون بالنت ((Negative refractive indexبالمواد ذات معامل الانكسار السالب 
 Rightالمسماةالموصفة عادة بقاعدة اليد اليمنى و  معاكس لسلوك المادة الطبيعية من الحقل الكهربائي والمغناطيسي

Hand Material (RHM) بالنتيجة يمكن توصيف سلوكها في المجال الكهرومغناطيسي بقاعدة اليد اليسرى ولذلك ،
وام القليلة السابقة تم عوفي الأ. بناء على هذا المقال Left Hand Material (LHM)تسمى بمواد قاعدة اليد اليسرى 

حقق ت حيثفي مجال الدارات المطبوعة  باستخدام التطور التقني تركيبها بهيكلية ما أوهذه المواد  إلىبناءالتوصل 
بالغة  أهميةم، وكانت ذات مجالات العل في معظم MMsالسماحية والنفوذية السالبتين. منذ ذلك الحين دخلت الـ 

المرشحات والهوائيات  ، أهمهاعدة تطبيقاتحيث استخدمت في خاصة في مجال الاتصالات المكروية والضوئية و 
 . والألياف الضوئية

 
 :أهمية البحث و أهدافه

عبارة عن مواد هي السماحية الكهربائية والنفوذية المغناطيسية أو المواد سالبة LHMمواد قاعدة اليد اليسرى
لا تمتلكها المواد ذات قاعدة اليد اليمنى في مجال الترددات العالية في الاتصالات. تكمن  ذات خصائص جديدة ةصنعي

 )العازلية( كل من السماحية ةأهمية هذه المواد بالخصائص الجديدة الناتجة عن معامل الانكسار السالب أو عن سالبي
انحراف  آلية، من هذه الخصائص هي RHMوالتي لم تعرف من قبل في مواد الـ  μ والنفوذية المغناطيسية εالكهربائية 

هذه المواد التطور السريع لعلم واكبت طيسية. ة الرنين الناتج عن الحقول الكهر هذه المواد وآلي إلىالأشعة الواردة 
 في هذا المجال. لم تكن موجودة سابقا الاتصالات وأضافت خصائص جديدة مهمة 

وتحليل خصائصها الجديدة وندرس بعض  أساسياتها وتحديد بشرح مختصر عن هذه المواد هذا العملنقوم في 
المواد ذات MMsوسنقوم باقتراح مرشح يحوي على شرائح الـ ، كما تطبيقاتها في مجال الاتصالات المكروية والضوئية

ذات معامل  الحاوي على الموادنفسه رشح ونقارن معاملاته مع الم ومعاملاتهمعامل الانكسار السالب ونحلل خصائصه 
 .RHMأو مواد قاعدة اليد اليمنى  ((Positive refractive Indexالانكسار الموجب 
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 :دهطرائق البحث و موا
 MMs:أساسيات الـ ـ 0

من قبل ،  MMsأوالكهربائية وسالبة النفوذية المغناطيسية لمواد سالبة السماحية اقترح أول نموذ  صنعي ل
Pendry[2][3] 2على شكل شريحة عازلة ثنائية البعد ، صنعت هذه الموادDعليها مجموعة من الدارات تطبع 

أصغر من طول الموجة  متوضعة على شكل مصفوفة ببعدين. أبعاد هذه الشرائح ى شكل حلقات متداخلةالطنينية عل
تسلك الشريحة المصنعة سلوكا متجانسا كأنها  بالنتيجة،عبارة عن قطعة واحدةكامل الشريحة  حيث ترى الموجة المرسلة
كذلك سالبية معامل  μو  εكل من  سالبيةوهذا ما يفسر  غير متوازية vgوجماعية  vpة طوريمادة واحدة تملك سرعات 

تحديد مسار جديد للأموا  الواردة يعاكس المسار المعروف عادة في المواد العادية  إلىهذه الخواص تؤدي ، nالانكسار
RHM. 

على RHMقابلة للقياس والدراسة التحليلية بالموارد المتوفرة بالنسبة لمواد  LHMأول بنية تجريبية للـ وضعت 
كما من التراكيب لتصنيع هذه المواد  الكثيرمن المقالات التي درست وحللت  العديدذلك وتبع[ 4شكل شبكة ببعدين ]

 .[3-22تها في مجالات الترددات العالية ]وتطبيقاRHMو  LHMتراكب كل من الـ  أخرىمقالات درست 
الذي حلله العالم  (2) الموضّح بالشكلε, μمن مخطط  IIIفكرة عن الربع الثالث LHMتعطي مواد اليد اليسرى 

معامل السماحية )العازلية(  ذات RHMالمواد الطبيعية المعروفة  على Iيحوي في مربعه الأول وهوفاسيلاجالروسي 
𝜀الكهربائية 𝜇معامل النفوذية المغناطيسيةو      كون انتشار الأموا  فيها وهي تمثل المواد الطبيعية المعروفة وي  

المطبقة في  بلازما المعادنبية وهي يدة السالوحالمواد  نمثلا يفIVوالرابع  IIع الثاني أما الرب، بشكل مباشر)أمامي(
𝜀القسم الأخير حيث موجات غير منتشرة في الأوساط. يعبر  مجال الترددات الضوئية وهي عبارة عن أو    

𝜇 ، تمثل المواد التي لا يمكن لأي قانون فيزيائي توقّع الكهربائية والنفوذية المغناطيسية المواد سالبة السماحية عن   
 .ويكون انتشار هذه المواد انتشارا خلفيا وجودها حتى يتم تحقيق شرط الأنتروبية في تشتيت الوسط

𝜇مع  تكون المواد وحيدة السالبية 𝜀و أ   فقط في مجال محدد  ،RHMمن المواد  ةعادة  متاح،   
 .للمواد المعروفة مسبقا 𝜇الـو  𝜀من القيود على معاملي الـ كثيرالوضع  للترددات و يمكن الحصول عليها بعد
ان ن المذكور حيث يكون المعاملاLHMمواد ال من أجل الحصول على أو ،الثالثمن أجل تحقيق شروط الربع 

𝜀)سالبي القيمة     ،𝜇  شتتة للترددات أي معامل انتشارها بالتاليتحتا  هذه المواد أن تكون على الأقل م ،(   
في علاقة تأخير أيضا   يتمثل التأخير واللاخطية علاقة غير خطية مع التردد، اكون ذيجب أن ي βمعامل الصفحة 
 .Vgالسرعة الجماعية

     rβe+jالموجة المنعكسة بالإشارة أو و  rβ e-jمحقق وهو يتعلق بالإشارة الراحلة بمعامل  ejwtإن المعامل 
تمثل wر، يمثل العدد الموجي في الفراغ الح k0في الوسط الحر و الصفحة أو العدد الموجيمعامل  nk0 β =حيث 

 سرعة الضوء.تمثل cو التردد  الزاوي
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 :وتطبيقات خصائص عامة -3

بين كل من السرعة  LHMعدم التوازي الحاصل في المواد سالبة السماحية والعازليةيمكن التحقق بسهولة من 
𝜀بإدخال موجة مستوية عبر معادلات مكسويل ذات  وذلكالجماعية والسرعة الطورية  𝜇و       . 

عند السطح الفاصل بين تسلسل  RHMمجموعة من الظواهر الفيزيائية المعروفة سابقا  في المواد تنعكس 
  LHMقانون فرنيل عند الانتقال بين وسطين مكونين  الذي يوضح(a-2)لاحظ الشكل  RHMو  LHMتوضع 

 Snell'sقانون يصبح ، LHMعندما تكون العدسة هي وسط مكون من  فيوضح أثر لنز (b-2)الشكل  أما. RHMو 
 معطى بالعلاقة التالية:

       𝜃  
          𝜃     𝜃

  
       [

   

   
    𝜃   ]     

 RHMفي المواد  عن الاتجاه المتعارف عليه في هذه المواد الاتجاه المعاكس المكروية يسلك الضوء أو الأموا 
 .LHMالمكونة من مادة الإلى  RHMأو من مادة  ما هو معروف( عندما يتجه من الفراغعكس )

 
 
 
 
 

 nومعامل الانكسار  𝝁و  𝜺( مخطط عازلية 1الشكل )

I)) 

μ >0  ،ε >0 
 

عازل ايزوتروبي، مواد تستخدم قاعدة 

 (RH)اليد اليمنى 

 أمواج ذات انتشار أمامي

ε 

μ 

r 

III)) 

0 > μ    ،0 > ε 
 

عوازل ما وراء المادة، مواد تستخدم 

 (LH)قاعدة اليد اليسرى 

 أمواج ذات انتشار خلفي

r 

II)) 

  √𝜀𝜇    ,>0μ   ،0 >ε 
 

البلازما ، مواد معدنية عند ترددات 

 ضوئية

 ةنتشرمتناهية إلى الصفر،غير مأمواج 

r 

IV)) 

 0,   √𝜀𝜇   >μ  ،>0ε 
 
مواد حديدية المواد الحديدية، 

 مغناطيسية وهي

 ةنتشرمتناهية إلى الصفر،غير مأمواج 

r 
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هي عكس ظاهرة دوبلر حيث تجعل تراكب قطار من الأموا  الصوتية أكبر  LHMإحدى الخصائص الهامة للـ
 عندما يبتعد الجسم المتحرك وأصغر عندما يقترب وتدرس هذه الظاهرة  للتطبيق في مجال الاتصالات الخليوية.

 الذي ،العدسات الفائقة وذلك بسبب معامل الانكسار السالب تصنيع فيLHMالهامة لـ التطبيقاتإحدى تتمثل 
 في نقطة هندسية ما. λالورود أجسام ذات أبعاد أصغر من طول موجةالوارد على  يركز الضوء

الانتقال  ضمن المادة أو أثناءالمكروية أو  الأموا  الضوئية مرور وخلال RHMالعدسات الطبيعية تطبيقات في
عند الحصول على صورة للشكل  ن التخميد الذي يحدثالانعرا  وهو جزء م ، يحدث لدينامن وسط أول إلى وسط ثان
فإنه من الصعب الحصول على  4λ/أكبر من  د بعدٍ معين أو عندما تكون أبعاد الشكلالمراد التعامل معه لذلك بع

 خيال دقيق.
وذلك ناتج عن بعض الأموا   يال دقيق جدا  رغم الأبعاد الصغيرةفإننا نحصل على خ LHMأما في المواد 

بالنتيجة نحصل  ضمن المواد سالبة العازلية والنفوذية، تعكس فعاليتها وتصبح منتشرة، التي المتخامدة أو غير المنتشرة
 كثير من الأبحاث في هذا المجال.العلى الخيال الأدق وهناك 

 ا فيمجال الأموا  المكروية والهوائيات وتحديد فيLHMخدام مواد الـ هي است ،من التطبيقات الهامة جدا
 .لهذه المواد سندرس الخصائص المكروية لكلذالمرشحات الضوئية والهوائيات 

λ  ماالحدود الفعالة المتجانسة عند ضمن
 

 (P تمثل أبعاد الجسم وفي مجالنا        )،  يكون كل
ثابت  يويعطى كل من قانونzc(w)الممانعة المميزةو  ،α ،(w)β(w)تابعا  للتردد  من معامل التخامد ومعامل الصفحة

 :الانتشار والممانعة المميزة في هذه المواد بالشكل التالي
 

γ       
 

 
√         √

   

   
  

حيث تم الحصول على  RHو  LHاعتمدت التطبيقات في المجال المكروي على الترتيب المتتالي للمواد 
الطبقات المتتالية للتصميم المقترح والتي تشكل أجوافا طنينية لكل مرشحات الحزمة الممنوعة وذلك بنتيجة التقارن بين 

LHM 

LHM 

 LHMفي الانكسار ضمن الـ  (b( ولينز )a( قانونا سنيل )2الشكل )

(a) (b) 

ΘRH ΘLH 

 ⃗⃗   
 ⃗⃗   

LHM RHM 
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كذلك التوضع على ،[7][6] [5]على شكل خط شريطي مطبوع  الشكل المقترح من الممكن أن يكون، و RHو  LHمن 
 اكس لهوائي الموجة المسربة )الراشحة(. عتصميما  وحيد البعد استخدم ك [8]حيث قدم  2Dأو بعدين  1Dشكل بعد واحد

 RHو  LHمن تسلسل لسطحين مكونين من المواد  وهو يتألف[9]هوائي قطعي عاكس تام  آخر في تم اقتراح 
 .تهيج بأربعة منابعمغذى من بعدين و  2Dوكان الشكل المقترح عبارة عن مثمّن 

تصميم تراكيب لعدة طبقات من مواد مختلفة  لتشكيل حزم  مجال الأهم والأوسع لهذه المواد في لتطبيقايعدّ 
 .RHMو  LHMمن المواد دوريا، ومؤلفا  للتركيب تسلسليا لطبقات المكونةا عالمنع الضوئية،في البداية كان توضّ 

حزمة المنع تتشكل  .لسلعبر هذا التسمن الانتشار  لموجةان في المجال الترددي الذي يمكّ  وضعت هذه التراكيب للعمل
الحاوي و  المدروس الشكل مثل أعدادا  صحيحة من دوريةلا ياكس براغ الذي يملك طول موجة عن ع،نعلم كما،الناتجة

من  .هذا التصميم عبارة عن تسلسل لتوضع عدسات مسطحة مطلقة عدّ وقد  ،على المواد ذات معامل الانعكاس السالب
ل الدوري للبنية في التسلس جدا  ضمن حزمة المنع تم إنشاء خلل )جوف(أجل الحصول على حزمة تمرير ضيقة 

 .[14][13][12][11][10]أي بنية عواكس براغ  RHMو   LHMالمواد  المكونة من تسلسل
 :RHMو  LHMالتموضع التجزيئي لطبقات مواد الـ  -5

لمواد ذات معامل الانكسار أو ا  LHM الـ  موادلشرائح  (Fractal)ع تسلسل تجزيئي سنقوم في بحثنا هذا بوض
 حيث نأخذ قطعة واحدةيمكن شرحه ببساطة  التجزيئي المقترح معامل انكسار موجب. الشكل يضمن وسط ذ السالب
أننا نعمل في مجال الأموا  الميكروية أو الضوئية ولكن بشكل  فرض)هنا لا نهتم بعرض هذه القطعة على Lبطول 

ونضعها في n1<0بمعامل انكسار سالب LHMالمكونة من  S0تدعى بالمؤسس للبنية التجزيئية(,W > Lعام نعتبر 
بمعامل  القطعة المؤسسة نقسم . في المرحلة الأولىأو مواد اليد اليمنى n0>0وسط للمواد ذات قرينة الانكسار الموجبة 

الجسم الأصلي  تشبه و ةقطعة متشابه N=2فنحصل على ثم ننزع بعض هذه الأجزاء وليكن الوسط ρ=1/3تقسيم 
، أو المولد للجسم التجزئيي S=1, هذه المرحلة ندعوها درجة التجزيء الأولى ρولكن أقل طولا  بمقدار معامل التقسيم 

 (.5الشكل)
قطع مشابهة للجسم الأصلي ولكن  فنحصل على أربعنفسها العملية السابقة نقوم ب ،في مرحلة التجزيء الثانية

ρ مصغرة بمقدار
وهكذا بالنسبة إلى المرحلة الثالثة للتجزيء نحصل على ثمان قطع مصغرة 1/9 =2

1/27ρ=بمقدار
 صبحأو ي LHM,وتستمر هذه العملية حتى نصل إلى درجة تجزيء عالية جدا  عندها تنتهي مادة الـ  3

 معامل الانكسارذات لمواد غبارا(Cantor dust)على نحصل جدا  وعندها ا  صغير RHMحجمها بالمقارنة مع مادة الـ 
إذا يمكننا القول بأن هذا الجسم يتولد بالتجزيء أو التكسير ويوصف بثلاثة معاملات أساسية [17] [16] [15]. السالب
 هي:  

 عن بعد هذا الجسم و يعبر أيضا عن شكله ويعطى بالعلاقة:ـ البعد التجزيئي أو التكسيري و هو يعبر 2
  

     

      ⁄
 

     

     
        

 



 التجزيئي وحيد البعد للمواد سالبة العازلية الكهربائيةخصائص الانعكاس الناتجة عن التوزع 
 صالح                                                      مرشح  تمرير مكروي ضيق الحزمة والنفوذية المغناطيسية وتطبيقها في تصميم 
 

991 

 
ـ درجة التجزيء وتعبر عن درجة التكرار أو عن عدد المرات التي يتكرر بها الجسم الموّلد في الجسم 1
 . … ,S=1, 2, 3التجزيئي

ـ معامل تغير كثافة المادة في الجسم التجزيئي هذا المعامل يقابل معامل تغير الفجوات في الجسم التجزيئي 5
. يبقى rالذي يملك في مرحلة التجزيء الأولى أكثر من قطعتين، هذا يوصف بتغير كثافة المادة في دائرة نصف قطرها 

 .هذا المعامل ثابتا في دراستنا هذه
 

 المناقشة:النتائج و 
اختيار التوزع التجزيئي لطبقات المواد ذات معامل الانكسار السالب والموجب كأساس في دراستنا، لأن تم 

الهندسة التجزيئية تعطي عددا من المعاملات التي تضيف درجات حرية أكثر في تصميم أي عنصر مكروي بالإضافة 
جوات ويمكن التحكم بها من قبل معاملات الجسم التجزيئي من الف الأبعادلأن التركيب التجزيئي يحوي عددا متغير 

 Rوالانعكاس Tمن معامل الإرسال درس هذا العمل كلافي الترتيب الدوري لهذه المواد.  خللبالنتيجة لا نحتا  لصنع 
المطورة سابقا والتي تعتمد آلية التشابه الداخلي في حساب  الطريقة سابقا باستخدام ن عن الجسم التجزيئي المقترحيالناتج

 التاليتين: أو التمريرTوالإرسال  Rكل من علاقة الانعكاس 

e

e
LnK2j

qppq

LnK2j

qpqppqqppqpq
S

S

q0

S

q0

rr1

r)rrtt(r
)L,0(R













 , 

e

e
LnK2j

qppq

LnjK

qppq
S

S

q0

S

q0

rr1

tt
)L,0(T












  

 من أجل المراحل D= ln2/ ln3البعد  يتوزيع شريط كانتور ذ (3)الشكل 
 لثلاث الأولى.ا التجزئيية 
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....  ....            ....  ....                            ....  ....       ....  .... 
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حيث: 
c

f

c

w
K

0
2

2

0

0 



  يمثل العدد الموجي في الفراغ الحر وf0 , 0   تمثلان كل من طول الموجة

معامل الإرسال  اأما علاقت RHMوالسالبة للمواد  LHMوالتردد في الفراغ الحر. الإشارة الموجبة تكون للمواد 
 عند الحد الفاصل بين المادتين فتعطى بالعلاقتين التاليتين:  rpq , tpqوالانعكاس 

,          
qp

qp

pq

nn

nn
r






qp
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 nqالقرينة  يإلى الوسط ذ npقرينة الانكسار  يأن الموجة تذهب من الوسط ذيشير إلى  pqحيث: الدليل 
تتم  التي تعتمد تكرار الحل الرياضي بناء على التكرار في الجسم التجزيئي، هذه الطريقةتنعكس العملية.  qpوالدليل 

ولكن بطول S=0البداية عند الدرجة  دّ حيث تع Sعلى خطوتين، الخطوة الأولى: يتم الحساب على درجة التجزيء 
جل تفاصيل أكثر أالمقاطع المتكررة في هذه الدرجة. من  على عدديتم الحساب فيها  ، والثانيةSLمخفض بالمقدار 
 .[21] [20] [19] [18]يمكن العودة للمراجع عن هذه الطريقة 

والإرسال للجسم لحساب كل من معامل الانعكاس  Matlabتم تطوير برنامج حاسوبي باستخدام البيئة البرمجية 
كن اعتمدنا في دراستنا على إظهار أحد هذين المعاملين لأن أحدهما يعبر عن الآخر فعند لالتجزيئي المدروس و 

ي إرسال وعندما لا يوجد انعكاس )قيمة الانعكاس مساوية لا يوجد أ )قيمة أعظمية، مساوية للواحد( الانعكاس الكلي
في بحثنا  ومناقشته وتحليله إظهارهية للواحد(. المعامل الذي اعتمدأعظمية، مساو  )قيمة ا  يكون الإرسال أعظميللصفر( 

 .Rهو معامل الانعكاس
 RHMللتوزيع التجزيئي السابق بوجود نوعين من مواد اليد اليمنى  هذا العمل معامل الانعكاس درس ،بداية

معامل الانعكاس يحوي على  أن. بينت النتيجة للهواء  nq≈1و لمادة محددة np=3.5ولكن بقرينتي انكسار مختلفتين، 
ظهور بعض حزم أ بدي S=3نه عند أ، لوحظ Sوتزداد عددا عند زيادة  ةمنع متواجدة في درجات التجزيء الأربعحزم 

والتي تمثل نسبة طول الجسم التجزيئي المدروس L/λضمن حزم المنع ولكنها متوضعة عند قيم كبيرة لـ الضيقة  التمرير
وهذا  L/λ=Lf/Cلأن هذه النسبة تكتب وفق التردد بالشكل  وهذا يكافئ قيم عالية للتردداتإلى طول الموجة المنتشرة 

 .(4، الشكل)يعطي فكرة عن كيفية تصميم مرشحات تمرير ضيقة الحزمة بتردد معين وفق طول معين
 نغير بقيمة أو ثر تغير البعد التجزيئي على معامل الانعكاس نقوم بأخذ قيمة جديدة للبعد التجزيئيألمعرفة 
نحصل على التوزع  أيS=1في درجة التجزيء N=2نفسها  مع الحفاظ على عدد القطعولكن  ρمعامل التقسيم 

لهذا الشكل الجديد معطى  يكون البعد التجزيئيو  ن بأبعاد مختلفة للقطع المشكلة لهذا التوزعولك نفسهالتجزيئي المدروس 
⁄⁄             لقيمة التالية:  با ونراقب  np=3.5معامل الانكسار نفسها لقيمة الونبقي أيضا على      

 (.3تغير كل من معامل الانعكاس والإرسال فنحصل على معامل الانعكاس المبين في الشكل)
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وحيد التشكيل السابق  لحصول علىيعني ا ،نفسها  مع الحفاظ على القطع تغيير البعد التجزيئينلاحظ أن 

 للمادة ذات معامل الانكسار الأعلى وخاصة المشكلة للجسم التجزيئيبين القطع مختلفة  ولكن بمسافاتنفسه  1Dالبعد

 ذو البعد  RHMللمواد  توزيع شريط كانتورمعامل الانعكاس ل(5)الشكل

D=0.5الأولى. ربعلأ درجاتالتجزيء ا من أجل 
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 منD=0.631ذو البعد  RHMللمواد  توزيع شريط كانتورمعامل الانعكاس ل(4)الشكل
 الأولى. ربعلأ التجزيئية االمراحل  أجل
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والمشكلة من تسلسل مادتين بقرينتي انكسار مختلفتين  الأجواف الطنينية الموجودة في التركيب بمعنى آخر تتغير أطوال
معامل  والمحتواة في ضمنهاالضيقة المتواجدة حزم المنع وحزم التمرير ا جديدالتوزيع وهذايفرضفي الشكل الكلي 

لعدد وعرض كل حزمة، كذلك في توضع . من الملاحظ أن حزم المنع بقيت موجودة ولكن بتغير في االكلي الانعكاس
 . S=3حزم التمرير الضيقة وخاصة عند 

ضمن التوزيع التجزيئي (LHM)أي بأخذ مادة ذات معامل انكسار سالبnq=-3.5بتغير قرينة الانكسار إلى 
عددها  قلّ يوجود فارق حقيقي بالنسبة لتوزيع حزم المنع حيث  نلاحظ (نفسها لمعاملات المأخوذة سابقال)نفسه  السابق

عند قيم الظهور في درجة التجزيء الثالثة، مع زيادة عرضها، بالنسبة لحزم التمرير الضيقة ضمن حزمة المنع بدأت ب
 ى إمكانية تصميملإهذا يؤدي  (9، الشكل )(L / λالمنتشرة) طول موجة إلىنسبة طول الجسم المدروس صغيرة ل
 الانكسارالمواد موجبة معامل  لمرشحات المصممة باستخدامنفسه لوتلحن على التردد  قصيرة الطول مكروية مرشحات

(RHM .) 

 
لمواد سالبة السماحية الكهربائية والنفوذية المغناطيسية في ولكن توزع اD= 0.5البعد اذ كانتوريالتوزيع لنأخذ ال

ع أقل من حزم المن اعدد( يحوي 7)موضح بالشكلالمعامل الانعكاس  أننجد نفسها مترات السابقة راابالبالفراغ الحر 
التغيرات  إذاالمنخفض، حوي حزم تمرير ضيقة النطاق واضحة جدا وفي المجال ينفسه وهي عريضة النطاق وبالوقت 

همت في تغيير معامل أسقد  المواد الأخرىن المواد سالبة قرينة الانكسار و التي طرأت على أبعاد القطع المشكلة لكل م
على تراكيب بالنتيجة الحصول و  حزم التمرير ضيقة الحزمة سمح لنا بتحديد مجال منخفض لوجوديالانعكاس بشكل 

لكترونية الإ هذا يفيد في تقصير أطوال الأجهزة. تحقق حزم تمرير ضيقة عند أطوال أخفض  RHMتجزيئية للمواد 
 المصممة باستخدام هذه المواد، وخاصة المرشحات وأدلة الموجة.

 
 

L/λ 

 ذو البعد LHMللمواد  توزيع شريط كانتورمعامل الانعكاس ل (6)الشكل 

D=0.631 الأولى. ربعلأ التجزيئية امن أجلالمراحل 
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 :و التوصياتالاستنتاجات 
، بجميع خصائصها ةصنعي ةالمواد سالبة السماحية الكهربائية والنفوذية المغناطيسية، كمواد مخبريتم تحقيق 

كثير من المسائل العالقة. الهندسة التجزيئية، بتراكيبها وأشكالها الجديدة، طبقت أيضا في لالجديدة التي قدمت حلولا ل
ية جزيئي لشرائح المواد سالبة العازلالترتيب المتسلسل التتمت دراسة كثير من المجالات وأثبتت فاعلية جيدة. ال

وتم تحليل معامل الانعكاس الناتج عن هذا التركيب، ولد المغناطيسية في مجال الترددات المكروية النفوذية الكهربائية و 
حزم التمرير القليل من  ضمن بعضها تمنع عريضة النطاق وجدمجموعة من حزم ال RHMالتشكيل النهائي للمواد 

درجة التجزيء و  Dالبعد التجزيئي من  لوالهوائيات بعد تحديد ك الضيقة التي يمكن استخدامها في تصميم المرشحات
S  المناسبين لتردد ما. باستخدام الـLHM التركيب الجديد يقدم  تبين أن هذانفسها ق وعند المعاملات في التشكيل الساب

معامل انعكاس بحزم منع أكثر وضوحا وعرضا يتخلل قسم منها حزم تمرير ضيقة جدا وعند أطوال منخفضة للتركيب 
وتغير درجة التجزيء يمكن الوصول إلى نتيجة  Dالبعد التجزيئي  ينعكس على لذياو  ρبتغيير معامل التقسيم ككل، 

 . حزمة، ضمن حزمة المنعال ضيق ر ضيقة جدا، تستخدم كمرشح تمريرجيدة تتمثل في الحصول على حزمة تمري
 الفجوات في حساب كل أبعادتم إدرا  المعامل التجزيئي الثالث وهو معامل تغيير يحيث توسيع البحث  يجب

وتحديد التغيرات التي تطرأ على هذه المعاملات من  LHMالكلي بوجود الـ  لتركيبل من معاملي الإرسال و الانعكاس
في عملية التصميم بغية الوصول الى تركيب نهائي  اجديد أجل تصميم مرشح بحزمة تمرير ضيقة، مما يضيف معاملا

 يعطي معامل انعكاس يحدد مرشح تمرير بمعامل جودة عال.
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 ذو البعد  LHMللمواد  توزيع شريط كانتورمعامل الانعكاس ل(7)الشكل 

D= 0.5الأولى. ربعلأ درجاتالتجزيء ا من أجل 
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