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نمطي ىذه ىو دراسة مقارنة لطريقتي استرداد الخواص التأسيسية ؿ اليدؼ مف مذكرة  الماستر  
 و شبكة السيقاف المعدنية ،العمؿ SRR ) (المرناف ذو الحمقة بشؽ :  معروفيف مستويةمادة خارقة 

تـ باستخداـ المحاكاة العددية لموجو موجي يعتمد عمى الطريقة التكرارية المرتكزة عمى مفيوـ 
 Wave Concept) اختصارا ؿ(WCIP)الموجة الكيرومغناطيسية العرضية المعروفة ب 

Iterative Procedure )    بالأنجميزية و ذالؾ لاستخراج الوسائطS  التي تُستخدـ بدورىا 
. لاستخراج الخواص التأسيسية لممادة الخارقة

 ،  MATLABتـ تصميـ برنامج محاكاة عددية يرتكز عمى الطريقة التكرارية باستخداـ برنامج   
 ( NRW)   طريقة : مختمفتيف ، مقروف بطريقتي استرداد Sلنمذجة المواد وحساب الوسائط 

: تيف استعممتا في حساب و استخراج  الخواص التأسيسية المطموبة مف  الؿ (Chen)وطريقة 
 ... n ، قرينة إنكسارµ، نفاذيةεسماحية  

 

 NRWقة ي قرينة إنكسار ،المحاكاة، طرلسماحية، ،النفاذية، امادة خارقة : المفتاحيةالكممات 
 Chenوطريقة 

. 
  



Abstract 
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The aim of this master dissertation is a comparative study of two methods of 

extracting the constitutive characteristics of two patterns of known planar 
metamaterials : the SRR ring resonator and the network of metal rods, the task is 
executed by using a numerical simulation of a waveguide which is based on an 
iterative method based on the concept of the transverse electromagnetic wave 
known under the abbreviation (WCIP) taken from (Wave Concept Iterative 
Procedure) to extract the parameters S which are used in their turn to extract the 
constitutive characteristics of metamaterials. 

An iterative numerical simulation program was designed using MATLAB 
software, for the modeling of materials and the calculation of parameters S, 
coupled with two different extraction methods: the NRW method and the Chen 
method used to calculate and extract constitutive characteristics namely the 
permittivity, the permeability, the index of refraction ...  

       Keywords: Metamaterial, permeability, permittivity, index of refraction, 
simulation, NRW method and Chen method. 
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   Le but de ce mémoire  de master est l’étude comparative de deux méthodes 

d’extraction des caractéristiques constitutives de deux motifs de metamatériaux  

planaires connus: le résonateur en anneau (SRR) et le réseau de tiges métalliques, 

utilisant une simulation numérique d'un guide d'ondes qui s'appuie sur une méthode 

itérative basée sur le concept de l’onde électromagnétique transverse connue sous 

l’abréviation (WCIP) tirée de l’anglais ( Wave Concept Procédure itérative) pour 

extraire les paramètres S qui sont utilisés à leur tour pour extraire les caractéristiques 

constitutives du metamatériau. 

     Un programme de simulation numérique itératif a été conçu à l'aide du logiciel 

MATLAB, pour la modélisation des matériaux et le calcul des paramètres S , couplé à 

deux méthodes d’extraction différentes: la méthode NRW et la méthode de Chen 

utilisées pour calculer et extraire les caractéristiques constitutives à savoir la 

perméabilité, la permittivité, l’indice de réfraction … 

Mots clés : Metamatériaux, perméabilité, permittivité, indice de réfraction, 

simulation, méthode NRW et méthode de Chen. 
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 تشكرات

 ٔانظاْش ٔانثاطٍ ، ٔاٜخش الأٔل انُٓاس ، ْٕ انؼهٙ انمٓاس ، ٔأطشاف انهٛم ءشكش ٔٚذًذ آَا ٘ يٍأٔل

فهّ جضٚم انذًذ . دسٔتُأأَاس ػهُٛا تشصلّ انز٘ لا ٚفُٗ ، ٔأغذق تُؼًّ انرٙ لا ذذظٗ، أغشلُاانز٘ 

 أصكٗػهّٛ " يذًذا تٍ ػثذ الله " فُٛا ػثذِ ٔسعٕنّ أسعم إرٔانثُاء انؼظٛى ، ْٕ انز٘ اَؼى ػهُٛا ، 

. ٔجذأًُٚا تمشاَّ انًثٍٛ ، فؼهًُا يا نى َؼهى ، ٔدثُا ػهٗ طهة انؼهى أسعهّانظهٕاخ ٔاطٓش انرغهٛى ،   

 انظثش ػهٗ انًشاق  ٔانًراػة انرٙ اػرشضرُا فٙ يغٛشذُا ٔأنًُٓا ٔفمُا أٌلله انذًذ كهّ ٔانشكش كهّ 

 ٕٚيُا ْزا ،َٔشكشِ ػهٗ ذًغكُا انشذٚذ تطهة انؼهى دسجاخ إنٗ انًشادم انذساعٛح أٔلانذساعٛح يٍ 

 ٔانُجاح ،ٔلذ ايرٍ ػهُٛا ٔٔفمُا  ٔطٕلا نُٛم سغثرُا  فٙ اعركًال شٓادج انًاعرش انرأنكٔانشغثح فٙ 

 الأستاذ  زيار تىفيقنًؤطشَا   ٔتؼذ َرمذو تانشكش انجضٚم ٔ فائك انرمذٚش ٔ الادرشاو .فٙ فٛضٚاء انًٕاد

ٔلذ عاَذَا فٙ ،انز٘ كاٌ نّ انذٔس انكثٛش ٔانفؼال فٙ اَجاص يزكشذُا   تجايؼح ذثغح" أ"أعرار يذاضش 

 ٔ انؼذٚذ يٍ  الإسشاداخ، ٔذؼأَّ، تذػًّ نُا  تًظادس انًؼهٕياخ ٔإششافّػًهُا ْزا تذغٍ 

  يٍ يؤنفاخ  ٔيشاجغ ٔاعرفغاساخ  ٔيؼهٕياخ لًٛح   ، ٔلا إنّٛ تًا ادرجُا أٚضا أيذَاانرٕجٛٓاخ ٔلذ 

 إَجاح انكثٛش فٙ الأثش نًزكشذُا، ٔ  انز٘ كاٌ نٓا الأفضم إػذادَُغٗ  انٕلد  انز٘ تزل فّٛ جٓذِ فٙ 

 فٙ  الإخلاصٔيُك ذؼهًُا كٛف ٚكٌٕ انرفاَٙ ٔ...  نهُجاح لًٛح ٔيؼُٗإٌ ٔيُك ذؼهًُا .ْزا انؼًم

  . ٔانشلٙ ٔانرمذو نُٛم يشاذة عايٛح فٙ طهة انؼهىالإتذاع لا يغرذٛم فٙ عثٛم إٌ آيُأيُك  ...  انؼًم

:كًا لا  َُغٗ انشكش انجضٚم يغ فائك الادرشاو ٔانرمذٚش لأػضاء نجُح انًُالشح الأعاذزج الأجلاء  

 انهجُح انًُالشح تجايؼح ذثغح سئٛظ" أ"أعرار يذاضش   الأستاذ فرح هشام

 تجايؼح ذثغح ػضٕ نجُح انًُالشح" ب"أعرار يذاضش   الأستاذ طق محمد أمين

 عٕٛجٌٕٓ  نُا يٍ يا ٔ جٓذ ٔ ٔلد يٍ تزنِٕ نًا يُا ذمذٚشا ٔ انًزكشج يُالشح تمثٕل نُا ذششٚفٓى ػهٗ

أعاذزذُا انزٍٚ نى ٚثخهٕا ػهُٛا تُظائذٓى ٔاسشاداذٓى  كم انًماو، ْزا فٙ َشكش كًا. لًٛح يلادظاخ

ٔلا  َٔشكش كم طالى ػهٕو انًادج يٍ اداسٍٚٛ ٔػًال  ٔاعاذزج، لايٕا تؼًهٓى تجذ ٔذفاَٙ ٔاخلاص ،

 ٔانذٛاج تجايؼح انؼشتٙ انرثغٙ ترثغح ،دٛث ٔػهٕو انطثٛؼح انذلٛمح انؼهٕو كهٛح فٙ َُغٗ اٚضا صيلائُا 

 كًا َشكش كم يٍ يذ نُا .ٔانرٕاضغ  الإخلاص، انؼطاء انثزل، فٙ الأػهٗ يٍ َؼرثشْى انًثم دٔيا َجذ

 .ٚذ انؼٌٕ يٍ لشٚة أ تؼٛذ ٔعاْى فٙ اػذاد يزكشذُا

ٔفٙ الاخٛش لا ٚغؼُا الا اٌ َذػٕ الله ػض ٔجم اٌ ٚشصلُا انغذاد ٔانششاد ، ٔانؼفاف ٔانغُٗ ٔاٌ ٚجؼهُا 

 .ْذاج يٓرذٍٚ
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 قائمة الأشكال

 شكم سلى انؼُٕاٌ انظفذح

 1.1شكم  في وجود حقؿ كيربائي خارجي   P عزـ ثنائي القطب ظيور 

 يؼهى ثلاثٙ غٛش يثاشش يثٍٛ تٕاعطح لاػذج انٛذ انٛغشٖ 

  Veselagoل

 2.1شكم

ٔعظ ٚذ  (b. )ٔعظ ٚذ ًُٚٗ (a).ذًثٛم يؼهى ثلاثٙ تالأشؼح 

 .ٚغشٖ

 

 3.1شكم

              ٔادذج  تذهمح SRRسَاَاخ  انى 

 

 4.1شكم

                                                 تذهمرٍٛ SRRسَاَاخ انى 

                      

 

 5 .1شكم

 6.1شكم .Purdry انغٕٚغشٚح انًمذيح يٍ طشف الأعطٕاَح 

 7.1شكم   نفح35 راخ ْٛكم أعطٕاَح عٕٚغشٚحيماعح ل انُفارٚح يذغٕتح ٔ 

 الرشدّ انز٘ C يشَاٌ a) . )جبلاانظ انغًادٛح راخ انٓٛاكم 

O’Brin.( ( bٚحيؼذٌ عاق 

 8.1شكم

 .21 شكؿ    [42 ]صورة توضيحية لأشعة الحقوؿ 

    2.2شكؿ خظ يذٕس٘ يغ لشص دهمٙ يٍ انًادج انًشاد لٛاط خظائظٓا 

 3.2شكؿ خط محوري مع قرص حمقي مف المادة المراد قياس خصائصيا 
 فٙ يٕجّ انًشتغ SRR نًشَاٌ رٔ انذهمح تشك ذًثٛم ٔ أتؼاد ا 

                                                            يٕجٙ يغرطٛم

                                                

 

 .3.1شكم 

  𝐒𝟏𝟏. ٔ 𝐒𝟐𝟏 عؼاخ ٔعائظ الإسعال ٔ الإَؼكاط  ذغٛشاخ   

 .انًشتغ SRR  نهًشَاٌ رٔ انذهمح تشك  تذلانح انرٕاذش

 

 

 

                    ر  

 

 

 انًشتغ SRR ٔ انذهمح تشك 

   3.2شكم

انًًاَؼح انًشئٛح يٍ   انرخٛهٙانجضء  انجضء انذمٛمٙ ٔخ ذغٛشا 

 SRR  نهًشَاٌ رٔ انذهمح تشك  تذلانح انرٕاذش  (z)انًُثغ 

 .انًشتغ

   3.3شكم

 µ𝐞𝐟𝐟 انفؼانح نُفارٚح لانرخٛهٙانجضء ذغٛشاخ انجضء انذمٛمٙ ٔ 

    تاعرؼًال طشٚمح (a  ) انًشتغ SRR نهًشَاٌ رٔ انذهمح تشك 

                                            Chen       

(  b) تاعرؼًال طشٚمح NRW 

 4. 3شكم
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 𝛆𝐞𝐟𝐟نغًادٛح انفؼانح لانرخٛهٙ انجضء ذغٛشاخ انجضء انذمٛمٙ ٔ   

 تاعرؼًال طشٚمح  (a )انًشتغ SRR نهًشَاٌ رٔ انذهمح تشك 

Chen( b) تاعرؼًال طشٚمحNRW  

   

   5.3 شكم

  nنمشُٚح الاَكغاس انرخٛهٙ انجضء ذغٛشاخ انجضء انذمٛمٙ ٔ 

 تاعرؼًال طشٚمح (a  ).انًشتغ SRR  نهًشَاٌ رٔ انذهمح تشك

Chen                                                

(  b) تاعرؼًال طشٚمح NRW 

   6.3شكم 

 7.3شكم  ذًثٛم ٔ أتؼاد نشثكح انغٛماٌ انًؼذَٛح 

تذلانح   𝐒𝟏𝟏. ٔ 𝐒𝟐𝟏 عؼاخ ٔعائظ الإسعال ٔ الإَؼكاط  ذغٛشاخ 

 نشثكح انغٛماٌ انًؼذَٛح  انرٕاذش

 8.3شكم

انًًاَؼح انًشئٛح يٍ   انرخٛهٙانجضء  انجضء انذمٛمٙ ٔخ ذغٛشا 

 شثكح انغٛماٌ انًؼذَٛح لتذلانح انرٕاذش  (z)انًُثغ 

 

   3.9شكم

   µ𝐞𝐟𝐟 انفؼانح نُفارٚح لانرخٛهٙانجضء ذغٛشاخ انجضء انذمٛمٙ ٔ 

 )          Chen تاعرؼًال طشٚمح (a )    نشثكح انغٛماٌ انًؼذَٛح

b)  تاعرؼًال طشٚمحNRW           

 

   10. 3شكم

  𝛆𝐞𝐟𝐟نغًادٛح انفؼانح لانرخٛهٙ انجضء ذغٛشاخ انجضء انذمٛمٙ ٔ 

   chen           تاعرؼًال طشٚمح (a )  نشثكح انغٛماٌ انًؼذَٙ 

(  b) تاعرؼًال طشٚمح NRW 

  11.3شكم

       nنمشُٚح الاَكغاسانرخٛهٙ انجضء ذغٛشاخ انجضء انذمٛمٙ ٔ 

 .نشثكح انغٛماٌ انًؼذَٛح

( a) تاعرؼًال طشٚمح Chen(   b) تاعرؼًال طشٚمح NRW 

 12.3شكم 
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                                                                       الوسائط
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                                                      التشتتوسائط  امصفوفة 

      

S 
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Ε 
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µ 
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E/M 
طوؿ الموجة                                                                  

        

Λ 
سمبية مزدوجة                                                                 

          

DNG  
وسيط الانعكاس                                                               

          

S11 
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S21 
الحقؿ الكيربائي الخارجي                                                      

         

𝐸  𝑒𝑥𝑡  
 الأبعاد  ثقؿمركز لمشحنات السالبة                                           

 المتناسبة

G− 
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 المستحث                                          الكيربائالعزـ ثنائي القطب

                  

𝑃   
 الكيربائي للاستقطاب                                                   الحقؿ

        

𝐸  𝑃 
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الحقؿ المغناطيسي الخارجي                                                   
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 كثافة   
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ε0 
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µ0 
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∇    
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مقدمة عامة 

ونفاذيتيا  (ε) يمكف وصؼ جميع المواد كيربائيا بواسطة  سماحيتيا المركبة في المجاؿ  التواتري

لمعرفة الدقيقة ا . (EM) التي تحدد  كيفية استجابة المواد للإشعاع الكيرومغناطيسي (µ) المركبة 

. ليذه الخواص التأسيسية مطموب ليس فقط لمتطبيقات العممية ولكف أيضًا لمتطبيقات الصناعية

بسبب عدـ اليقيف في عمميات التصنيع ، غالبًا ما تكوف الطريقة الوحيدة لمعثور عمى الخواص 

 .المرغوبة لممواد ىي قياسيا دوريا أثناء جميع مراحؿ التصنيع

  مف قياسات وسائط  الانعكاس ε و السماحية المركبة  µ المركبة نظريًا ، يمكف استخراج النفاذية 
والإرساؿ ، ومع ذلؾ ، ىناؾ العديد مف المشاكؿ العممية التي تنشأ ، بما في ذلؾ الغموض عند ما 

 وىناؾ   (λ / 4 )يكوف سمؾ المادة تحت الاختبار يساوي  أحد مضاعفات ربع طوؿ الموجة
مادة  (القياس)المزيد مف الصعوبات  في استخراج ىذه الخواص عندما تكوف المادة قيد الاختبار 

 .خارقة ترتكز خصائصيا عمى التردد بطريقة معقدة

يمكف إجراء قياسات الإرساؿ والانعكاس في الفضاء الحر باستخداـ  عينة كبيرة مف المواد إذا تـ 
ومع ذلؾ ، فإف استخداـ العينات كبيرة أمر غير مرغوب فيو إذا كاف اليدؼ ىو .  توخي الحذر

 نجاعة ىي القياسات الأكثر الطريقة المثمى و . البحث عف  العديد مف خواص المواد المختمفة
وقد تـ استعماؿ محاكي لمموجو . باستخداـ عينات صغيرة  (waveguide)داخؿ الموجو الموجي 

 .الموجي منذ عقود في تصميـ عناصر مصفوفة ىوائيات 

خواص المواد . بالنسبة لممواد الخارقة ، تعد طريقة الاسترداد القائمة عمى المحاكاة جذابة لمغاية
. (عمى سبيؿ المثاؿ ، ركائز عازلة وموصلات)الفيزيائية المستخدمة لبناء المواد الخارقة  معروفة 

إذا أمكف الحصوؿ عمى . لكف الخواص الفعالة ىي ما يمزـ لتصميـ الأجيزة باستخداـ المواد الخارقة
القيـ الفعالة لمخواص مف المحاكاة ، فيذا يعتبر أكثر فعالية مف بناء عينات حقيقية للاختبار أو 

 .القياس

 واترليا سماحية مركبة ونفاذية مركبة كلاىما سمبيتاف عبر بعض نطاقات التالتي  المواد الخارقة 
 بالأنجميزية  (Double NeGative)اختصارا ؿ (DNG)تسمى مادة خارقة ذات سمبية مزدوجة  



  مقدمة عامة 
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تتسبب ىذه الخاصية غير العادية لممواد الخارقة في انكسار . مما يؤدي إلى قرينة انكسار سالبة
تـ تطوير طرؽ . (الطبيعية )الموجات الكيرومغناطيسية بزاوية سمبية بالنسبة لممواد التقميدية 

استرداد مختمفة لمخواص المكونة ليذه المواد باستخداـ القيـ المركبة  لقياسات وسيط الانعكاس  
(S11)  و وسيط الإرساؿ(S21) . إحدى ىذه الطرؽ تتـ بتقريب بيانات قياسات الوسائطS بشكؿ 

مثاؿ ،نموذج )أو قيمة نفاذية معروفة  (Drudeمثاؿ ، نموذج )واضح مع  قيمة سماحية معروفة 
 ومع ذلؾ ، فإف ىذه الطريقة تعرض فرضيات متباينة  حوؿ شكمي السماحية و. ( Lorenzلورنتز
النفاذية  في ىذه المذكرة ، يتـ تقديـ وبرمجة طريقتي  استرداد لاستخراج السماحية و. النفاذية

.   المستخرجة عف طريؽ المحاكاةSمباشرة انطلاقا مف الوسائط  

 مادة خارقة ينمطاليدؼ مف ىذه المذكرة ىو دراسة مقارنة لطريقتي استرداد الخواص التأسيسية ؿ
، باستخداـ المحاكاة العددية لموجو موجي يعتمد عمى الطريقة التكرارية المرتكزة يف معروؼمستوية

 Wave) اختصارا ؿ(WCIP)عمى مفيوـ الموجة الكيرومغناطيسية العرضية المعروفة ب 
Concept Iterative procedure )  بالأنجميزية و ذالؾ لاستخراج الوسائط S  التي تُستخدـ 
. بدورىا لاستخراج السماحية  و النفاذية 

 ،  MATLABتـ تصميـ برنامج محاكاة عددية يرتكز عمى الطريقة التكرارية باستخداـ برنامج 
سماحية  ، نفاذية ، :  وكذا استخراج  الخواص المطموبة مف Sلنمذجة المواد وحساب الوسائط 

. إلخ بطريقتي استرداد مختمفتيف...قرينة إنكسار 

 تنظيم المذكرة

المواد الخارقة وخواصيا  لممواد عامة وكذا ةالخواص الكيرومغناطيسي  تقديـ  يتـ ،الأوؿ في الفصؿ
.   مع تصنيفاتياغير العادية

، يتـ تقديـ طريقتي استرداد لاستخراج الخواص التأسيسية لممواد الخارقة وكذا  الثانيفي الفصؿ 
  بيئةلمادة خارقة داخؿ  يف عرض مختصر لمطريقة التكرارية المستخدمة في  المحاكاة  لنمذجة نمط

  . المستعممة في حساب الخواص التأسيسيةSموجو موجي وحساب الوسائط 
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بيئة موجو موجي مادة خارقة داخؿ  ، نقوـ بتنفيذ برنامج المحاكاة لنموذجي نمط  الثالث في الفصؿ
أخيرًا . مقروف بطريقتي استرداد لحساب الخواص التأسيسية لممادة  ومقارنة نتائج طريقتي الاسترداد

 .نختـ بخاتمة عامة 
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 .ة  الخواص الكهرومغناطيسية لممواد والمواد الخارق .1

  مقدمة الفصل الأول.1.1

يمكن وصف جميع المواد كهرومغناطيسيا بواسطة سماحيتها المركبة ونفاذيتها المركبة والتي 

فالمعرفة الدقيقة لهذه الخواص التأسيسية . تحدد كيفية استجابة المواد للإشعاع الكهرومغناطيسي 

مطلوبا في العديد من التطبيقات ، أما نظريا فيمكن استخراج السماحية و النفاذية من قياسات 

وسائط الانعكاس و الإرسال وهناك العديد من المشاكل العلمية والصعوبات التي تنشا أثناء القياس 

  يٍ جٓح أخشٖ ذٕجذ انًٕاد انخاسلح انرٙ يا ْٙ إلا يٕاد .من اجل استخراج هذه الخواص 

يظُؼح نٓا خظائض غٛش يٕجٕدج فٙ يثٛلاذٓا انطثٛؼٛح ، كانغًادٛح انغانثح، انُفارٚح انغانثح ٔ 

 .لشُٚح الاَكغاس انغانثح 

 الخواص الكهرومغناطيسية لممواد .2 .1

عندما تمتقي الموجات الكيرومغناطيسية مع وسط مختمؼ عف الفراغ  يتـ تعديميا عف طريؽ 
. التفاعؿ بيف الحقوؿ الكيربائية والمغناطيسية الخاصة بالموجة و الحقوؿ الناتجة عف تفاعؿ الوسط

تحدث ىذه الحركة استجابة لمحقؿ . ىذا التفاعؿ ناتج عف حركة الشحنات المحاصرة في الوسط
 أو عف طريؽ تعديؿ ثنائيات القطب المغناطيسية الموجودة داخؿ الوسط (الاستقطاب)الكيربائي 

 عمى الرغـ مف أف أسس نظريات الاستقطاب والمغنطة .(المغنطة)تحت تأثير الحقؿ المغناطيسي 
ىذه ". الكلاسيكية"تستند إلى أسس كمية ، إلا أنو مف الممكف وصفيا نوعيا باستخداـ المبادئ 

 [4-1].المقاربة ستتبع في ما يمي 

 . الاستقطاب1. 1.2 
E   ext تحت تأثير حقؿ كيربائي خارجي  لقوة كولوـ الوسطخضع الشحنات الموجودة في ت، س 

مف ناحية ، لدينا الشحنات . يمكف أف يكوف ىناؾ نوعاف مف الشحنات الييكمية في الوسط. وتتحرؾ
المتحركة والشحنات الحرة ،القادرة عمى التحرؾ عبر مسافات كبيرة مقارنة بالبعد المميز لييكؿ 

عمى سبيؿ المثاؿ مقاس الشبكة البمورية لمييكؿ البموري ، أو طوؿ الوصلات المعدنية في )الوسط 
مف ناحية . إلى فئة الشحنات  المتحركة" الحرة"تنتمي الإلكترونات الموصمة أو الأيونات . (المعدف
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أخرى ، لدينا الشحنات المربوطة، أي تمؾ التي لا يمكف أف تتحرؾ  عبر مسافات مف ترتيب مقاس 
تؤدي حركة ىذه الشحنات . ، يتـ إزاحتيا أيضًا بواسطة الحقؿ الخارجي (Åبضعة أنجستروـ )الذرة 

لمشحنات   الثقؿ  بالنسبة  لمركز −G لمشحنات السالبة   الثقؿالداخمية إلى إزاحة مركز 
. (الوسط يكوف محايدا)، بينما في حالة عدـ وجود الحقؿ خارجي تتطابؽ  النقطتيف  +Gالموجبة

 ناتجة عف مشاركة كؿ   𝑃وبالتالي في  وجود حقؿ خارجي تظير كثافة حجمية لعزـ ثنائي القطب 
. عزـ ثنائي القطب مستحث  عف كؿ شحنة

 
  في وجود حقؿ كيربائي خارجي  𝑃 عزـ ثنائي القطب  ظيور1.1شكؿ

E   ext تساوي صفر عندما    𝑃خلاصة يمكف القوؿ أف كثافة عزـ ثنائي القطب  = بمجرد . 0
E   ext ≠  الكيربائي المحيط حقؿ  ينتج تعديلًا لؿ  𝑃 ، فإف ظيور عزـ ثنائي القطب المستحث  0

وبالتالي ، يمكف التعبير عف عزـ .  إلى الحقؿ الخارجيE   p  كيربائي للاستقطاب حقؿبإضافة 
: ثنائي القطب المستحث ، والذي يتناسب مع إجمالي المجاؿ الكيربائي بالعلاقة

                                                           (1.1) 𝑃  ∝ E   ext + E   p 
كثافة الحجمية لعزـ ثنائي القطب داخؿ المادة تنتج فعؿ مرتد يتـ اؿتشير ىذه المعادلة إلى أف 

 الوسط داخؿ المستحث القطب ثنائي عزـ رتبط  ي.فرض تأثيره إضافة إلى تأثير الحقؿ الخارجي
𝜌𝑝𝑜𝑙 الداخمية الشحنات بتوزيع  : تيفالعلاؽ خلاؿ مف  𝙟 𝒑𝒐𝒍  و كذا كثافة تيار الاستقطاب 

           𝛒𝒑𝒐𝒍 = −  𝛁    .  𝑷                                      (1.2)                                                

𝙟 𝒑𝒐𝒍 =
𝝏𝑷   

𝝏𝒕
                                  (1.3)                                                
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المغنطة  .2. 2. 1
تمامًا مثمما تحتوي بعض المواد عمى شحنات تسمح باستقطابيا ، فإف مواد أخرى لدييا القدرة عمى  

المغنطة القوية ىي ما . يمكف وجود المغنطة دوف وجود أي تأثير خارجي أو مستحث. التمغنط
. نعرفو بشكؿ أفضؿ لأنو ما يميز المواد المغناطيسية الحديدية المستخدمة في المغناطيس الدائـ

المغنطة الضعيفة .  وذلؾ بسبب التفاعؿ بيف الذرات التي تتكوف منيا المادة وتتعمؽ بدرجة الحرارة
يرجع المغنطة الضعيفة إلى العزوـ الحركية المدارية . لممواد وىي الأكثر أىمية في البصريات

،تميؿ 𝐵  𝑒𝑥𝑡تحت تأثير الحقؿ المغناطيسي المحيط  . للإلكترونات بالإضافة إلى سبيناتيا  الخاصة
 حمقات التيار الموجودة بشكؿ طبيعي في المادة إلى التوجو بشكؿ جماعي في اتجاه تفضيمي ، ينتج

 و تظير كثافة حجمية لعزـ ثنائي القطب 𝐵  𝑎𝑖𝑚عف ذالؾ الحقؿ المغناطيسي المستحث 
 : بالعلاقةحقوؿ المغناطيسيةوالذي يتناسب مع إجمالي اؿ    𝑀 المغناطيسي

𝑀   ∝ B   ext + B   aim                                                          (1.4) 
 المغناطيسي العزـ بكثافة يرتبط أف يمكف ؛ j aim  الحجمية المغنطة تيار فإف ، ومف جية أخرى

 :بالعلاقة
𝗃 aim = ∇   ˄M                                                             (1.5) 

 
 . في المواد Maxwellمعادلات ماكسويل  3. 2.1

 
  
 

  
 ∇   . E   =

ρ

ε0
… … … … . (MG)

∇   . B   = 0 … … … … . . (MΦ)

∇   ∧ E   = −
∂B   

∂t
… … … … (MF)

1

µ0ε0
∇   ∧ B   =

j 

ε0
+

∂E   

∂t
… … . (MA)

                                              (1.6) 

مع قانوف إنحفاظ الشحنة 

∇   . 𝑗 = −
∂ρ

∂t
… … … … . (CC)                                               (1.7) 
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 الشحناتكثافة  عمى تعتمد لا أنيا أي ، لمحقؿ الييكمية المعادلات ىي( MF )و( MΦ )المعادلات
ρالتياراتكثافة   أو j  الحقميف الكيربائيإلى تؤدي التي  E    المغناطيسيو  B    .أخرى ناحية مف ، 

 مف مباشرة المعادلات ىذه كؿ استنتاج يتـ. بمصادرىا الحقوؿ( MA )و( MG )المعادلتاف تربط
 آمبير-ماكسويؿ  معادلةتعديؿ تـ . الساكنةطيسيةاوالمغف الساكنة الكيرباء لنظريات المحمي الشكؿ

(MA)  الإضافي حداؿ إدخاؿ خلاؿ مف فقط  
∂E   

∂t
 .ماكسويؿ مساىمة و الذي يعبر عف

ومع ذلؾ ، يجب تعديؿ ىذه المعادلات مف . ماكسويؿ في الفراغ تبقى صالحة في المواد معادلات
الحقوؿ الكيربائية و  أخذ بعيف الاعتبار جميع الشحنات والمنابع التي أنتجتيأجؿ أف 

 الكيربائية والمغناطيسية داخؿ وسط حقوؿ كما رأينا سالفا، يمكف إنتاج اؿوفي الواقع . المغناطيسية
وبالتالي فإف الحقوؿ ليا . تحت تأثير تفاعؿ الوسط مع الاضطراب الناجـ عف الإجراءات الخارجية 

لذلؾ يجب تحديد ىذه المعادلات مع الأخذ . مصدر إضافي مف حيث التيارات والشحنات المستحثة
في المعادلات الييكمية لمحقوؿ .  𝑗𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 و التيارات الكمية 𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙بعيف الاعتبار الشحنات الكمية 

ومع ذلؾ ، يجب . تبقى كما ىي لأنيا لا تتضمف منابع( MF) و(MΦ)الكيربائية والمغناطيسية 
. (MA) و (MG)ف يالتدقيؽ أكثر في المعادلت

 الشيء الميـ ىي الشحف الكمية (MG)غوس -ماكسويؿ بالنسبة لممعادلة

∇   . E   =
ρtotal

ε0
                                                                    (1.8) 

𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙مع                                           = 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 + 𝜌𝑙𝑖é𝑒𝑠 = 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 + 𝜌𝑝𝑜𝑙 

-يمكف تعديؿ معادلة ماكسويؿ . الموجودة في غياب الاستقطاب  الشحنات𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠حيث يجمع 
:  بعد ذلؾ لتصبح(MG) غوس

𝐷   = ε0E   + p       مع    ∇   . 𝐷   = ρlibres .   ∇       MG     أو     E   =
ρ libres

ε0
−

 ∇   .p   

ε0
                (1.9) 

.𝐶 وحدتيا .  ىو الانتقاؿ الكيربائي أو الإثارة الكيربائية   𝐷الشعاع  𝑚−2  

:  ، يجب مراعاة التيارات الكمية(MA) آمبير-بالمثؿ، بالنسبة لمعادلة ماكسويؿ   
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 MA    ∇   ∧ B   = µ0  J total + ε0
∂E   

∂t
J 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   مع     = J 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 + J 𝑙𝑖é𝑒𝑠 = J 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 +

J 𝑝𝑜𝑙 + J 𝑎𝑖𝑚   

:         (MA)  معادلةاؿ، تصبح .  ىو تيار التوصيؿ المحتمؿ في الوسطJ 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠حيث  

 MA    ∇   ∧ B   = µ0  J libre +
∂p   

∂t
+ ∇   ∧ M    + ε0

∂E   

∂t
 = µ0  J libres +

∂D   

∂t
+  ∇   ∧ M             

∇   ∧ H   = J libres +
∂D   

∂t
=   H  مع  

B   

µ0
− M                                             (1.10) 

.𝐴 وحدتيا . ىو الإثارة المغناطيسية   H الشعاع  𝑚−1 . 

: الشكؿ المواد بيتـ التعبير عف معادلات ماكسويؿ في

 
 
 

 
 ∇   . D   = ρlibres … … … … . (MG)

∇   . B   = 0 … … … … . . (Mφ)

∇   ∧ E   = −
∂B   

∂t
… … … … (MF)

∇   ∧ H   = J libres +
∂D   

∂t
… … . (MA)

                                            (1.11) 

  العلاقات التأسيسية4.2.1

 E     ، B     ،D     ،H    ، ρlibres )مجاىؿكما نرى ، فإف الكيرومغناطيسية في الوسائط تتضمف ستة 
مف أجؿ حؿ ىذه المعادلات بطريقة فريدة ، فمف الضروري . لأربع معادلات فقط (J libresو  

تأتي ىذه الفرضيات مف العلاقات التأسيسية بيف الحقوؿ الكيربائية . إدخاؿ فرضيات إضافية
 تجعؿ مف الفرضيات. والمغناطيسية مف جية ، والإثارة الكيربائية والمغناطيسية مف جية أخرى

الممكف وصؼ استجابة الوسط مف حيث الاستقطاب و المغنطة حسب المجالات الكيربائية 
 :والمغناطيسية المحيطة

 𝐷   = εE               H   =
B   

µ
                                         (1.12)                   

ترتبط ىذه الكميات عمى التوالي .  ىي عمى التوالي سماحية و نفاذية الوسطµ و  ε أيف       



  الخارقة والمواد لممواد الكهرومغناطيسية الخواص  :لأولالفصل ا

 

 
10 

χ)نفاذية الفراغ مف خلاؿ الحساسية  الكيربائية  بسماحية و
e

χ)والحساسية المغناطيسية  (
m

 )
 :بالعلاقتيف التاليتيف

ε = ε0 1 + χ
e
µ          و        = µ0 1 + χ

m
                                  (1.13) 

 والمغنطة الاستقطاب حيث مف الوسطاستجابات  تصؼ التي التعبيرات نستنتج ثـ

𝐷   =  𝜀 𝐸  =   𝜀₀ 𝐸  + 𝜀₀𝒳𝑒  𝐸  = 𝜀₀𝐸  + 𝑃            مع      𝑃  = 𝜀₀𝒳𝑒𝐸       (1.14      )

     

𝐵  = 𝜇 𝐻   = 𝜇₀𝐻   + 𝜇₀𝒳𝑚  𝐻   = 𝜇₀ 𝐻   + 𝑀          مع    𝑀   = 𝒳𝑚𝐻      ( 1.15 )

               

ليا قيـ  والنفاذية ةالتأسيسية ، وبالنظر مؤقتًا إلى أف السماحي العلاقات حسبانال في الأخذ مع   
:المألوف الشكل تأخذؿ ، فإف معادلات ماكسوي ( مثاليسطنتحدث عف و)حقيقية   وسممية  

 
  
 

  
 ∇   . 𝐸  =

𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠

𝜀
       … . . … … … .  𝑀𝐺                                                    

∇    . 𝐵   = 0 … … … .   𝑀Φ                                                                     

∇    ˄ 𝐸  = −
𝜕𝐵  

𝜕𝑡
 … … … .  𝑀𝐹                                                             

1

 𝜀𝜇
∇    ˄ 𝐵  =

𝘫 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠

𝜀
+

𝜕𝐸  

𝜕𝑡
 … … … .  𝑀𝐴                                                

   (1.16) 

 أي )الفراغ في الكيرومغناطيسية الموجات عف التعبير يمكننا ، أعلاه ماكسويؿ معادلات مف
𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 = 𝘫 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠  و 0 =  :البسيط الاستبداؿ إجراء طريؽ عف"( عازلا "وسطًا يعني مما ،   0

( 1.17)                    𝜀₀  → 𝜀 و   𝜇₀ → 𝜇  

 سرعة كتابة تتـ. شفاؼ وبالتالي ، ماص غير الوسط أف ملاحظة يمكف ، الخصوص وجو عمى
: التوالي عمى الوسط فيمانعة والـ الموجة

𝜐 =
1

  𝜇𝜀
≠ 𝑐  ;        𝜂 =  

𝜇

𝜀
 

 𝜂0  =  𝜇₀/𝜀₀   و   𝑐2 = 𝜇₀𝜀₀ أن نتذكر حيث:  
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: نحصل على 𝜀𝑟𝑒𝑙 µ النسبية السماحية   و
𝑟𝑒𝑙

النسبية  النفاذيةعلاقتي  من خلال تقديم  

           𝜀𝑟𝑒𝑙 =
𝜀

𝜀₀
= 1 + 𝒳𝑒    ;   𝜇𝑟𝑒𝑙 =

𝜇

𝜇 ₀
= 1 + 𝒳𝑚                         (1.18) 

 :مانعتو انكسار الوسط وـقرينة عبارتيىي بنف في الأخير

𝑛 =
𝑐

𝜐
=  𝜇𝑟𝑒𝑙 𝜀𝑟𝑒𝑙     ; 𝜂 = 𝜂₀ 

𝜇𝑟𝑒𝑙

𝜀𝑟𝑒𝑙
  =   𝜂₀

𝜇𝑟𝑒𝑙

𝑛
  =  𝜂₀

𝑛

𝜀𝑟𝑒𝑙
 

µ  :       لدينا ، مغناطيسية غير مادة في =  𝜇0  أي   𝜇𝑟𝑒𝑙 = 𝜂  و  1 =
𝜂₀

𝑛
   

 ،    Poynting  𝛱  أو شعاع  ، الكيرومغناطيسية الطاقة تدفؽ شعاع عف التعبير يتـ ، وأخيرًا
:  بما يميw الكيرومغناطيسية الطاقة وكثافة

 
𝛱   =

𝐸  ˄𝐵  

𝜇
=  𝐸  ˄𝐻                               

w = 1

2
 𝜀 𝐸2 +

𝐵2

2𝜇
= 1

2
 𝜀 𝐸2 + 1

2
 𝜇 𝐻2

                                                          (1.19) 

المواد الخارقة  .3.1

البحث في المواد الخارقة ىو متعدد التخصصات ويشمؿ مجالات مثؿ اليندسة الكيربائية ، 
الكيرومغناطيسية ، فيزياء الحالة الصمبة ، الموجات الدقيقة ، الإلكترونيات الضوئية ، البصريات 

 .إلخ... الكلاسيكية ، عموـ المواد ، أشباه الموصلات ، عموـ النانو 

  المواد الخارقة ىي مواد اصطناعية مصممة بحيث تتمتع بخواص لا يمكف العثور عمييا في 
يمكف . تدرس البحوث الأولية في المواد الخارقة المواد ذات قرينة الانكسار السالبة. الطبيعة

في تطبيؽ آخر ، تـ . استخداـ المواد ذات قرينة الانكسار السالبة لتصميـ عدسات عالية الدقة
تتنوع . عمى الأقؿ في نطاؽ موجي ضيؽ بمواد تدرج في القرينة" الخفاء"عرض شكؿ مف أشكاؿ 

التطبيقات المحتممة لممواد الخارقة وتشمؿ تطبيقات الفضاء عف بعد ،اكتشاؼ البنية التحتية ، 
،أجيزة الرادار ذات التردد العالي لمسلامة العامة ،العدسات ،اليوائيات ذات الكسب العالي  

إلخ، .. ،لتحسيف أجيزة الاستشعار بالموجات فوؽ الصوتية 
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 Veselago مقاربة  . 1.3.1

 ، ىو أوؿ مف أظير نظريًا إمكانية  Vector veslago الفيزيائي الروسي فيكتور فيزيلاجو
 Veselago اعتبر. [5-7]لبة ونفاذية سالبة في وقت واحد االحصوؿ عمى مواد ذات سماحية س

أف الموجة الكيرومغناطيسية يمكف أف تنتشر في وسط خطي ومتجانس ومتساوي المناحي يتميز 
باتباع ىذه الخصائص ، تسمى ىذه المواد بمواد  اليد . لبتيف في آف واحدابالسماحية و النفاذية الس

 .  LHM  المعروفة إختصارا  بالمواد   "Left Handed Material"أو بالمغة الإنجميزية  اليسرى
وشعاع الموجة    𝐻 ، شعاع المجاؿ المغناطيسي   𝐸 شعاع المجاؿ الكيربائي في المواد العادية يشكؿ

𝑘   لاثيا مباشرا ، بينما بالنسبة لممواد الخارقة  فيي تشكؿ معمما ثلاثيا غير مباشر و الذي ث معمما
  1.1      يميز قاعدة اليد اليسرى و منو جاءت التسمية كما ىو موضح في الشكؿ

 

  Veselago   ؿ معمـ ثلاثي غير مباشر مبيف بواسطة قاعدة اليد اليسرى1.1شكؿ

 ، فإف السماحية و النفاذية ىما الخاصيتاف الأساسيتاف المتاف تميزاف انتشار Veselagoوفقا ؿ 
وىما الوسيطاف المذاف يظيراف في معادلات . الموجات الكيرومغناطيسية  في مثؿ ىذه المواد

العلاقة بالعلاقة بيف شعاع الموجة ونبض موجة أحادية الموف تعطى .  (Maxwell)ماكسويؿ 
: التالية

 
ω2

𝑐2
εij µij − k2Sij + kikj = 0                                           (1.20)                                                   

𝑘ij و εij ،  µij ، Sijأيف    S  ىي عمى التوالي مركبات السماحية ، النفاذية ، المصفوفة 
. وشعاع الموجة

تصبح   (1.20) المعادلة  أجؿ وسط متساوي المناحي  مف
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k2 =
ω2

𝑐2
n2                                                                 (1.21) 

  يمثؿ قرينة الانكسار لممادة الذي يعطى بالعلاقة  n  بحيث

𝑛 =  µ𝜀                                                                            (1.22)                                       

ذا كافا مباشرا ثلاثيا تشكؿ معمـ  𝑘 و   𝐸  ،𝐻موجبة ؛  µ  وεكما قمنا سابقًا ، في حالة   كلاىما تا وا 
 . غير مباشر ا ثلاثيا في ىذه الحالة تشكؿ معمـ   𝑘 و    𝐸  ،𝐻فإف الأشعة ؛تاف سالب

 (1.23)                                                                     𝑘  ˄𝐸  =  𝜔µ𝐻                                                                  

    (1.24)                                                                𝑘  ˄𝐻   = − 𝜔𝜀𝐸                                                                

 

 

وسط يد يسرى  (b. )وسط يد يمنى (a). تمثيؿ معمـ ثلاثي بالأشعة2.1شكؿ

 وسرعة 𝑣𝜑 ، سرعة الطور   Poynting  𝜋مف بيف الخصائص التي يمكف تحديدىا أيضًا ، شعاع  
 وشعاع الموجة متقابميف كما ىو Poyntingبالنسبة لممواد الخارقة ، يكوف شعاع   𝑣𝑔المجموعة 

 b 1.2 موضح في الشكؿ 

 (1.25)                                                                                𝜋  =
1

2
𝑘  ˄𝐻∗      
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بناءً عمى . تكوف سرعة الطور وسرعة المجموعة لمموجة الكيرومغناطيسية في اتجاىيف متعاكسيف
 : أف ىذه الوسائط ليا خصائص فريدة مثؿVeselagoىذه الخصائص غير العادية ، تنبأ 

   عكس تأثير دوبمر L’effet Doppler 
 انعكاس إشعاع سيرينكوؼ.Serenkov 
 عكس قانوف سنيؿ ديكارتSnell Decartes  . ومف ثـ عندما تمر الموجة مف وسط مادة

، سينظر إلى  الموجة المرسمة عمى (  (LHM  إلى وسط مادة يد يسرى (RHM)يد يمنى
 .نفس جانب الورود

 السماحية والنفاذية السالبتان. 2.3.1

التي ليا نفاذية فعالة   المادة . إف قرينة الانكسار ىي المعامؿ الرئيسي في تفاعؿ الضوء مع المادة
𝜀𝑟)جزئيا الحقيقي سالب مع سماحيتة فعالة جزئيا الحقيقي سالب في آف واحد < 0 ; µ𝑟 < 0) 

𝜀𝑟)ومع ذلؾ ، فإف الحالة  . دائمًا ما يكوف ليا  قرينة انكسار ذات جزء حقيقي سالب  <

0 ; µ𝑟 < يمكف أف تحتوي المادة عمى .  تعتبر شرطا كافيا ، ولكنيا ليست شرطًا ضروريًا (0
قرينة إنكسار سالبة إذا كانت نفاذيتيا الفعالة وسماحيتيا يمكف أف تستوفي الشرط الضروري 

𝜀𝑟µ𝑖التالي + 𝜀𝑖µ𝑟 <  قرينة الانكسار سالبًة حتى إذا كانت   وبالتالي ، يمكف أف تكوف.  0
ليا جزء حقيقي سالب ، شريطة أف يكوف الجزء التخيمي مف السماحية  (أو السماحية)النفاذية فقط 

𝜀𝑟µ𝑖)كبيرًا بما يكفي لجعؿ (أو النفاذية) + 𝜀𝑖µ𝑟) سالبًا  . 

مادة ذات مؤشر مزدوج سالب :        يستنتج مما سبؽ أعلاه أف ىناؾ نوعاف مف المواد الخارقة
التي ليا  (DNI) و اختصارا بمادة     (Double Negative Index)المعروفة بالإنجميزية ب

مف ناحية أخرى مادة ذات مؤشر سالب وحيد . جزء حقيقي سالب لكؿ  مف السماحية  و النفاذية
( SNI) و إختصارا بمادة    ( Single Negative Index material)المعروفة بالانجميزية  ب

.  وليس الاثنيف في آف واحد  ليا جزء حقيقي سالب واحد فقط إما لمسماحية أو النفاذية

  المذكورة في الأدبيات ، يكوف الجزء الحقيقي مف السماحية سالباً SNIفي جميع المواد البصرية  
 [.8]، في حيف أف الجزء الحقيقي مف النفاذية موجبا 
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 . النفاذية السالية.3.3.1

اقترح أنواعًا مختمفة مف الرنانات ذات الحمقة بشؽ المعروفة   [9] ، بيندري وآخروف 1999في عاـ 
و ذالؾ في عدة أشكاؿ "  SRR" و إختصارا ب (Split Ring Resonator)بالمغة الإنجميزية ب 

، تتمتع ىذه اليياكؿ بالقدرة عمى تقديـ نفاذية سالبة في  (...مربعة ، دائرية ، أوميغا ، )ىندسية 
 .نطاؽ تردد محدد جيدًا ولديو استجابة مماثمة لممواد المغناطيسية

 ، يمكف  [10] (2005)، وآخروف M). (Kafesakiوفقًا لمدراسات التي أجراىا كافيساكي  
 في حمقات مفردة أو SRRs الحصوؿ عمى الرنيف المغناطيسي مع النفاذية السالبة باستخداـ  اؿ 

.  مع حمقة واحدة في اليواءSRRs  الشكؿ المربع والدائري  ؿ 3.1يوضح الشكؿ . مزدوجة
 في حمقات مزدوجة SRRs  ىندسة  اؿ 4.1يوضح الشكؿ 

 

 بحمقة واحدة  SRR المرنانات 3.1شكؿ
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  بحمقتيف SRR المرنانات 4.1شكؿ 

 ، قدـ بيندري بنية جديدة تسمح بإنشاء وسائط غير مغناطيسية مع استجابة 1999في عاـ 
شكؿ المعروضة في " suisse rollأو  الاسطوانة السويسرية"، والييكؿ الجديد ىو  [9]مغناطيسية 

الاسطوانة السويسرية ىي مجموعة مف الموالب ، يتـ لؼ كؿ لولب عمى أسطوانة نصؼ . 1.5
ىيكؿ الأسطوانة .  dc  لفة وتباعد المفات بمسافاتNيتـ عزؿ الموالب الموصمة ب.  Rقطرىا

السويسرية عبارة عف ىيكؿ معدني اصطناعي يتميز باستجابة مغناطيسية في غياب المكوف 
المغناطيسي ، في الواقع ، عندما يطبؽ مجاؿ مغناطيسي عمى طوؿ محور الأسطوانة ، يتـ 

كاممة التي ترف منيا الدارة الكيربائية   (مكثفة)إحداث تيار في الموصؿ ، وبالتالي ، يتـ إنشاء سعة
. وتنقؿ التيار
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 ب

 Purdry  [9] الأسطوانة السويسرية المقدمة مف طرؼ5. 1شكل

 .Pendry et al 9] [ؿيمكف تحديد النفاذية الفعالة لمثؿ ىذا الييكؿ بناءً عمى عـ

 :بالعلاقة

µ𝑒𝑓𝑓 = 1 −
F

1+
2ς i

ω𝑅µ 0
.

d c c0
2

2π2R 3(N−1)
.
                                                   (1.26) 

𝑐0  سرعة الضوء في الفراغ و ω النبض الزاوي .σ ىو ناقمية التمفيؼ ، والعازؿ بيف الطبقات 
لذلؾ ، يتـ إعطاء النفاذية بالعلاقة .  معدؿ مؿء المادة الفعالة Fيمثؿ . εالموصمة لديو السماحية 

: التالية

             µ𝑒𝑓𝑓 = 1 −
Fω2

ω2−ω0
2+iΓω

                                           (1.27)  

: حيث يعطى نبض الرنيف بواسطة

                                                              ω0 =  
dc c0

2

2π2R3(N−1)
 (1.28 )
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: و يتـ إعطاء تخميد الرنيف بالعلاقة التالية

(1.29) 

.  نتائج القياسات والمحاكاة لمنفاذية الفعالة لييكؿ المفة السويسرية1.6الشكؿ يوضح 

 

  [11] لفة35 لييكؿ أسطوانة سويسرية ذات  بدلالة التواتر النفاذية محسوبة و مقاسة6.1الشكل

فقط لممجاؿ المغناطيسي المطبؽ عمى طوؿ محور  (رنيف)الأسطوانة السويسرية ليا تجاوب 
بالإضافة إلى ذلؾ . GHz 23الأسطوانة وليا الجزء الحقيقي لمنفاذية سالب في نطاؽ التردد حوؿ 

، عندما يكوف المجاؿ الكيربائي موازيًا للأسطوانات ، فإف ىيكؿ الأسطوانة لديو امتصاص 
 .لمموجات العرضية الواردة

 

 .السماحية السالبة. 4.3.1

تناولت العديد مف الأعماؿ في المجالات الضوئية والأشعة تحت الحمراء والكيرومغناطيسية 
. الوسائط ذات السماحية الفعالة السالبة ، وىي خاصية مستوحاة إلى حد كبير مف فيزياء البلازما
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 ليا a ودورية rالمعدنية المتوازية ذات نصؼ القطر السيقاف أظير بيندري وفريقو أف شبكة مف 
ينتج عف ىذا السموؾ . [12]استجابة كيرومغناطيسية مشابية لاستجابة البلازما منخفضة الكثافة 

يعمؿ . عدة عوامؿ ، مثؿ كتمة وشحنة الإلكترونات التي تظير في اليياكؿ المعدنية بتردد عاؿٍ جدًا
يتـ الحصوؿ  (اىتزاز)ظاىرة تذبذب  حدوث تطبيؽ حقؿ مثؿ قوة إرجاع عمى الشحنات وتؤدي إلى 

:  الإثارة مساوياً لتردد البلازما المحدد بواسطةتواترعمييا عندما يكوف 

(1.30         )

 meff ىي كثافة الإلكترونات في الوسط ، و  n تمثؿ الشحنة العنصرية  لكؿ إلكتروف ، qحيث 
لاحظ أنو لا يمكف تحديد السماحية البلازمية ف.   سماحية الفراغ  ε0الكتمة الفعالة للإلكترونات ، و

 .إلا لقيـ التواتر الأقؿ مف تردد البلازما

 :يتـ إعطاء تشتت السماحية البلازمية بالعلاقة التالية

           ε ω = 1 −
ω𝑝

2

ω2
                                                       (1.31  )

: حيث يتـ إعطاء تواتر البلازما بواسطة                              

(1.32                                                   )        ω𝑝
2 =

𝑛𝑒2

ε0meff
      

meff  شحنة الإلكتروف و  e مع  . ىي الكتمة الفعالة للإلكتروف 

.  بعض الأمثمة عمى اليياكؿ ذات السماحية السمبية7.1يوضح الشكؿ 
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ساؽ O’Brin [13](. ( b الذي اقترحوC مرناف a) ).  اليياكؿ ذات السماحية السالية7.1شكل 
. معدنية

إف أكبر إمكانات المواد الخارقة ىو إمكانية إنشاء ىيكؿ بقرينة انكسار سالبة ، حيث لا توجد ىذه 
تقريبا جميع المواد التي يتـ العثور عمييا في البصريات ، . الخاصية في أي مادة غير اصطناعية

ومع ذلؾ ، فإف العديد .  في كؿ مرةμ والنفاذية εمثؿ الزجاج أو الماء ، ليا قيـ إيجابية لمسماحية 
المادة التي . ليا سماحية سالبة عند الأطواؿ الموجية المرئية (مثؿ الفضة والذىب)مف المعادف 
 .سالب تكوف معتمة بالنسبة للإشعاعات الكيرومغناطيسية (و ليس كلاىما) ε أو µتحتوي عمى 
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 قرينة الانكسار السالبة. 5.3.1

حتى ىذا . المواد الخارقة ىي مواد اصطناعية غير موجودة في الطبيعة ويتـ تصنيعيا بطبقة محددة
 .الوقت ، لا توجد مواد ليا  سماحية و نفاذية سالبتيف في آف واحد

يتـ تحديد الخواص الكيربائية والمغناطيسية لممواد الخارقة مف خلاؿ خاصيتيف  ميمتيف لممادة ، 
السماحية العازلة التي يمكف الحصوؿ عمييا عف طريؽ شبكة مف الأسلاؾ المعدنية والنفاذية 

إف   . SRRالمغناطيسية التي يمكف الحصوؿ عمييا عف طريؽ المرنانات ذات الحمقة بشؽ  
. تجعؿ مف الممكف تحديد استجابة المادة لممجاؿ الكيرومغناطيسي" ε"والسماحية " μ"النفاذية 

ومع ذلؾ ، بالنسبة لبعض اليياكؿ ، والتي .  كلاىما إيجابي في المواد العاديةµ و εبشكؿ عاـ ، 
.  ليا قيـ سالبةμeff و النفاذية ، εeff، فإف السماحية الفعالة ،  (LHM)تسمى مواد اليد اليسرى 

 ، أقؿ مف الصفر ، ويمكف الحصوؿ عميو عف nفي مثؿ ىذه المواد ، يكوف مؤشر الانكسار ، 
 SRR  [15-14]طريؽ تجميع شبكة مف الأسلاؾ المعدنية و مرنانات الحمقة ذات الشؽ

 

 تصنيؼ المواد حسب إشارات نفاذيتيا و سماحيتيا 8.1شكل 
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  الأولخاتمة الفصل.4.1

انرزكٛش تأْى انؼلالاخ انرٙ ذذكى انخٕاص  فٙ انفظم ْزا فٙ انًمذيح انذساعح ذًثهد

سكضَا ػهٗ ظاْشذٙ الاعرمطاب . انكٓشٔيغُاطٛغٛح نهًٕاد فٙ ٔجٕد ذأثٛشاخ خاسجٛح ٔ فٙ غٛاتٓا

ٔ انًغُطح ٔ أٚضا يؼادلاخ ياكغٕٚم انرٙ ذؼثش تشكم دلٛك ػٍ خظائض انًٕاد فٙ ظم اَرشاس 

الأيٕاج انكٓشٔيغُاطٛغٛح فٛٓا، ثى  ػشجُا ػهٗ يذخم إنٗ انًٕاد انخاسلح انرٙ يا ْٙ إلا يٕاد 

يظُؼح نٓا خظائض غٛش يٕجٕدج فٙ يثٛلاذٓا انطثٛؼٛح ، كانغًادٛح انغانثح، انُفارٚح انغانثح ٔ 

فٙ الأخٛش ذطشلُا إنٗ ذظُٛفاخ انًٕاد انخاسلح يٍ يٕاد انٛذ انٛغشٖ .لشُٚح الاَكغاس انغانثح 

(LHM)  يٕاد راخ يؤشش عهثٙ يضدٔج،(DNI) يٕاد راخ يؤشش عهثٙ ٔدٛذ ٔ (SNI) . 
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مقدمة .  1 .2

  (WCIP) الطريقة التكرارية مختصرا لطريقة المحاكاة الكيرومغناطيسية المعروفة بفي ىذا الفصؿ نقدـ   
(Wave Concept Iterative Procedure)محاكاة  أجؿالتي ترتكز عمى مفيوـ الموجة العرضية مف 

مصممة عمى أساس  الطريقة اؿبرمجية اؿ. لكؿ نمط  S الوسائط لاستخراج  مادة خارقة ينمط
 و قرينة ε ، سماحية µداد لمخواص التأسيسية مف نفاذية طريقتي استر عدلت بإضافة  (WCIP)التكرارية
 و ىي  (NRW)طريقة الاسترداد الأولى.  المقاسة Sالوسائط  الطريقتاف تستعملاف عمميا ،nانكسار 

 يتـ فييا تحديد السماحية المركبة والنفاذية  المركبة لممواد الخطية   Nickolson & Rossالأقدـ ،إقترحيا 
 إقترح 2004في عاـ . بشكؿ عاـ في المجاؿ التواتري بواسطة قياسات في المجاؿ الزمني الأوحد

Xudong Chen  السماحية )طريقة الاسترداد الثانية  المحسنة لاسترداد الخواص التأسيسية الفعالة
. Sلشريحة مف مادة خارقة انطلاقا  مف قياسات لموسائط  (والنفاذية

 [16-17]  (WCIP) الطريقة التكرارية: تقديم طريقة المحاكاة .  2 .2

 Wcip   الدراسة النظرية لمطريقة.1.2.2  

 مميزيف  مختمفيف وسطيف فرض  (wcip)التكرارية  لمطريقة الرياضية العلاقات مف أجؿ التعبير عف
  . المدروسة الدارة عميو تتوضع ميمؿ سمؾ  ذاتΩبسطح   مفصوليفε𝑟2 و  ε𝑟1ب

 المرجعية المستويات في العرضية الكيرومغناطيسية الحقوؿ تعرؼ [17] مف إنطلاقا

.2 و 1 

 

 [17 ]   صورة توضيحية لأشعة الحقوؿ.1 2            الشكؿ
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 انطلاقاموجة يتعمؽ بالتعبير عف المتغيرات الكيرومغناطيسية لمحقؿ الكيربائي وشدة التيار اؿ فيوــ
حيث تعطى كثافة التيار الكيربائي بالجداء . عمى السطح   الواردة والمنعكسة الأمواجمف 

 :الشعاعي التالي 

          𝐽 = 𝐻      ˄ 𝑛                                                                      (2.1)   

𝒊= 1,2   i  موجو مف سطح    الى الوسط  الوحدة الناظـ ؿ،            𝒏 : شعاع 

𝐻     :                                                        الحقؿ المغناطيسي العرضي 

                                                                                        :يعبر عنيا بالعلاقات التاليةعمى السطح   الواردة والمنعكسة الأمواج     

      𝐴і
    =  

1

2 𝑍0𝑖
 𝐸і
    + 𝑍0і ∗ 𝐻і      ˄ 𝑛                                                       (2.2)   

   B і     =  
1

2 𝑍0𝑖
(𝐸і
    + 𝑍0і ∗ 𝐻і      ˄ 𝑛  )                                                     (2.3)           

𝐴і عف سعة الأمواج الواردة أيضاعبري
Bіوالمنعكسة        

 بدلالة الحقوؿ  Ωі في مساحة السطح        
  : الكيربائية وكثافة التيار بالعلاقات التالية

𝐴і
    =  

1

2 𝑍0𝑖
 𝐸і
    + 𝑍0і ȷ і                                                                          (2.4)   

𝐵і
    =  

1

2 𝑍0𝑖
(𝐸і
    − 𝑍0і ȷ і)                                                                (2.5) 

𝐸іالعبارات التحميمية لمحقؿ الكيربائي 
 (2.5)تيف مف العلاؽانطلاقامعرفة     ȷ іوكثافة التيار          

 : ب(2.4)و

   𝐸і
    =  𝑍0і ( 𝐴 і + 𝐵  і)                                                   (2.6) 

                ȷі  =
1

 𝑍0і
  ( 𝐴 і  ̶  𝐵    і)                                                 (2.7) 

:تعطى عباراتيا التحميمية بالعلاقة   𝒊 الممانعة الذاتية لموسط: 𝑍0і 
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                                              𝑍0 = 𝜂 =  
𝜇0

𝜀0
= 377Ω و   𝑍0𝑖 =  

𝜇0

𝜀0𝜀𝑟𝑖
  

تمثؿ  ممانعة الفراغ                                                                                           𝑍0    مع    
     𝜺𝒓𝒊     العزؿ النسبية لموسط   تمثؿ سماحية :i                                                   

 wcip   ةالطريقة التكراري مبدأ 2.2.2

ىي  (WCIP) المعروفة إختصارا ب  (wave concept iterative procedure)الطريقة التكرارية 
خصوصا عمى الإستخداـ الدوري للأوساط المكانية   وتعتمد طريقة تعتمد عمى مفيوـ  الموجة  العرضية

 .  [20-18] و الطيفية بطريقة منظمة

 

 wcip [ 19]  -ة مبدأ الطريقة التكراري2.2شكؿاؿ

يعتمد مبدأ ىذه الطريقة في تكرار المعادلات المقترحة إلى غاية الحصوؿ عمى حموؿ المشكؿ المطروح 
: لذلؾ يجب أف تكوف كؿ المعادلات مرتبطة ببعضيا وحؿ المعادلة الأخيرة يصبح معطى لممعادلة التالية 

نفرض في بداية الطريقة  التكرارية أف اليدؼ معزوؿ في الوسط الحر وتتواجد سوى الأمواج النسبية 
𝐴2  الواردةالناتجة عف التحريض المولد للأمواج

0 𝐴1 و 
 ىذه الموجة تعطي.   Ω في مستوى السطح 0

𝐵2بالإنعكاس عمى الأسطح العموية والسفمية لمعممية أمواج جديدة
𝐵1 و1

  حيث تمثؿ الأمواج المنعكسة 1
𝐴2ىذه الأخيرة تنعرج في الوسط الحر لإعطاء أمواج واردة تعرؼ بػ . لمعممية الاولى 

1 𝐴1 و 
لتغذية   .    1

 .ممية ع Nغاية الأمواج الواردة لمعممية المقبمة وتكرر العممية التكرارية إلى
:                                                              يمخص المبدأ السابؽ بالمعادلات الأساسية التالية
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Bі                     في الميداف الطيفي 
    = Ӷ 𝐴і

                                      (2.8) 

𝐴і                     في الميداف المكاني
    = 𝑆 𝐵і

    + 𝐴0і
                      (2.9) 

 

𝑆 :انٕاسدج  الأيٕاج ٚشتظ  )انؼاصل انغطخ يغرٕٖ ػهٗ( انًكاَٙ انًٛذاٌ فٙ ٚؼشف الاَؼشاج يؤثش

 نغطخ انًشكهح الأٔعاط يخرهف فٙ الاعرًشاسٚح ٔيؼادنح انذذٔدٚح انششٔط ػٍ ٚؼثش. انًُؼكغح تالأيٕاج

 . Ω انثُٛح

: Ӷ  ػٍ طثٛؼح ٚؼثش . انٕاسدج تالأيٕاج انًُؼكغح الأيٕاج ٚشتظ انطٛفٙ انًٛذاٌ فٙ ٚؼشف الاَؼكاط يؤثش 

 . انثُٛح أٔعاط يخرهف فٙ انًٕجٕد ٔانؼاصل انؼهثح جذساٌ

ٜخش َغرخذو    يٛذاٌ يٍ نهًشٔس انطٛفٙ ٔانًٛذاٌ انًكاَٙ انًٛذاٌ تٍٛ انًشٔس ذًكٍ انركشاسٚح انطشٚمح

Fast Modal Transform(( FMT)ّٔيؼاكغ  

 FMT انًٛذاٌ انرٕاذش٘ إنٗ انًٛذاٌ انًكاَٙ يٍ تانًشٔس ٚغًخ ًَطٛا يؼذل فٕسٚح ذذٕٚم ػٍ ػثاسج. 

 تقديم المعادلات النظرية لطريقتي الاسترداد  3.2

  NRW [21,22]  طريقة 1. 3. 2

  :المبدأ الأساسي

ε يفرض قرص حمقي مف مادة معينة ذات نفاذية  = 𝜀0𝜀𝑟 سماحيتيا  ، µ = µ0µ𝑟 وسمكيا d ، 
كما ىو مبيف في الشكؿ 𝑧0  ممموء باليواء مع مقاومة مميزة (coaxial cable)في خط محوري  مثبت
0 داخؿ المنطقة . 2.1 ≤  𝑥 ≤ 𝑑 

 

  خط محوري مع قرص حمقي مف المادة المراد قياس خصائصيا2.1الشكؿ

z  سوؼ يفترض لمخط مقاومة جديدة مميزة    =  µ𝑟𝜀𝑟 . 𝑧0حيث قد تكوف ، 𝜀𝑟 و µ𝑟 مركبة إذا كانت 
d لانيائي ، ثـ معامؿ الانعكاس لورود موجة عمى واجية  الخط الممموء باليواء قد تعطى ببساطة 

بالعلاقة 
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𝛤 =
𝑧−𝑧0

𝑧+𝑧0
                                                                                  (2.10) 

بالعلاقة   لمشريحةB و A محدود ، يمكف كتابة معامؿ الإرساؿ بيف الوجييف  dبالنسبة ؿ

𝑇 = 𝑒−𝑖𝜔 µ𝜀 .𝑑 = 𝑒−𝑖(
𝜔

𝑐
) µ𝑟𝜀𝑟 .𝑑                                                        (2.11) 

: يمكف الحصوؿ عمى وسائط الإرساؿ و الانعكاس بالعلاقات التالية

𝑆11 =
(1−𝑇2)𝛤

1−𝛤2𝑇2
                                                                        (2.12) 

𝑆21 =
 1−𝛤2 𝑇

1−𝛤2𝑇2
                                                                         (2.13) 

 كتابة المجموع و الفرؽ لوسائط معاملات الانتشار

𝑉1 = 𝑆21 + 𝑆11                                                             (2.14) 

𝑉2 = 𝑆21 − 𝑆11                                                             (2.15) 

إذا وضعنا 

𝑋 =
1−𝑉1𝑉2

𝑉1−𝑉2
                                                                        (2.16) 

  يمكف الحصوؿ عميو مف معاملات التشتتΓثـ نستطيع تبياف أف 

Γ = 𝑋 ±  𝑋2 − 1                                                                 (2.17) 

≥ Γ واختيار الإشارة يكوف بالشرط   ، أيضا يمكف كتابة 1

𝑇 =
𝑉1−Γ

1−𝑉1𝛤
                                                                            (2.18) 

نعرؼ القيمة  (2.10)ثـ مف العلاقة 

µ𝑟

εr
=  

1+Γ

1−Γ
 

2

= c1                                                              (2.19) 

 نعرؼ القيمة (2.11)و مف العلاقة 



.طرق الاسترداد لتخصيص المواد: الفصل الثاني   

 
29 

µ𝑟εr = −  
c

ωd
ln  

1

T
  

2
= c2                                                (2.20) 

و أخيرا نحصؿ عمى 

µ𝑟 =  𝑐1c2                                                                           (2.21) 

ε𝑟 =  𝑐2/c1                                                                         (2.22) 

 وبالتالي تـ الحصوؿ عمى النفاذية المركبة والسماحية المركبة مف قياس وسائط  تشتت الانعكاس و
.  لشريحة مف المادة المراد تخصيصياالإرساؿ

 CHEN [23]  طريقة 2. 3 .1

 شريحة المادة الخارقة ، نحتاج إلى وصفيا بأنيا شريحة مفمف أجؿ استعادة السماحية والنفاذية الفعالتيف ؿ
 𝑆11    في ىذه الحالة ، يمكننا استرداد السماحية والنفاذية مف بيانات وسيط الانعكػاس. متجانسة وفعالة

 مفرود موجة مستوية عمودية عمى الشريحة  المتجانسة  الناتجة  عف و   𝑆21   وبيانات وسيط الارساؿ
 𝑆21 يساوي معامؿ الانعكاس أما وسيط الارساؿ𝑆11      وسيط الانعكاس.  d المادة الخارقة ذات سمؾ
 :العلاقة بواسطة T مرتبط بمعامؿ الإرساؿ

𝑆21 = 𝑇𝑒𝑖𝑘0𝑑                                                                             (2.23) 

. (الفضاء الحر ) الموجي  لمموجة لمواردة في الفراغ  العدد 𝑘0حيث يشير

:  بالعلاقات التاليةz و الممانعة n متعمقة بقرينة الانكسار  Sالوسائط 

𝑆11 =
𝑅01 (1−𝑒 𝑖2𝑛𝑘0𝑑)

1−𝑅01
2 𝑒 𝑖2𝑛𝑘0𝑑                                                                    (2.24a) 

𝑆21 =
(𝑅01 −1)𝑒 𝑖2𝑛𝑘0𝑑

1−𝑅01
2 𝑒 𝑖2𝑛𝑘0𝑑                                                                   (2.24b) 

𝑅01مع                                   =
𝑧−1

𝑧+1
          

( 2.24b)و  (2.24a).  عف طريؽ عكس المعادلاتz والممانعة nيتـ الحصوؿ عمى معامؿ الانكسار 
: ، فنحصؿ عمى
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𝑧 = ± 
(1+𝑆11 )2−𝑆21

2

(1−𝑆11 )2−𝑆21
2                                                               (2.25a) 

𝑒𝑖2𝑛𝑘0𝑑 = 𝑋 ± 𝑖 1 − 𝑋2                                                          (2.25b) 

                                     حيث                                                            
                    𝑋 =

1

2𝑆21 (1−𝑆11
2+𝑆21

2)
 

مع اعتبار المادة الخارقة وسط غير نشيط ، تحدد الإشارات في  المعادلات السابقة بالشروط التالية 

z′ ≥ 0                                                                   (2.26a) 

n′′ ≥ 0                                                                   (2.26b) 

.   إلى الجزء الحقيقي والجزء التخيمي عمى التوالي’’(.) و ’(.)حيث تشير 

   (2.25b)    يمكف يتـ تحديدىا مف المعادلةn الانكسار  قرينةقيمة

𝑛 =
1

𝑘0𝑑
 [ ln 𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑  

′′  + 2𝑚𝜋] − 𝑖[ln 𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑 ]′}                            (2.27) 

 بشكؿ n كما ذكر أعلاه ، يتـ تحديد الجزء التخيمي لػ ′n ىو عدد طبيعي مرتبط بمؤشر فرع mحيث 
   (2.25a)يمكف تطبيؽ المعادلتيف  .فريد ، ولكف الجزء الحقيقي معقد بواسطة فروع دالة الموغاريتـ

عروؼ ت S الوسائطبشكؿ مباشر في حالة لوح متجانس يتـ تحديد حدود الموح بشكؿ جيد و(2.25b)و
. بدقة

 :بقرينة الانكسار والممانعة  بالعلاقات التالية (μ)والنفاذية  (ε)ترتبط السماحية 

ε =
𝑛

z
                                                                        (2.28) 

µ = n. z                                                                      (2.29) 

  الثانيخاتمة الفصل.4.2 

ذزكٛش تأْى  فٙ  (WCIP)ترمذٚى يخرظشا نهطشٚمح انركشاسٚح  انفظم ْزا فٙ انًمذيح انذساعح ذًثهد

سكضَا . انؼلالاخ انرٙ ذذكى انخٕاص انكٓشٔيغُاطٛغٛح نهًٕاد فٙ ٔجٕد ذأثٛشاخ خاسجٛح ٔ فٙ غٛاتٓا

ػهٗ ظاْشذٙ الاعرمطاب ٔ انًغُطح ٔ أٚضا يؼادلاخ ياكغٕٚم انرٙ ذؼثش تشكم دلٛك ػٍ خظائض 
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انًٕاد فٙ ظم اَرشاس الأيٕاج انكٓشٔيغُاطٛغٛح فٛٓا، ثى  ػشجُا ػهٗ يذخم إنٗ انًٕاد انخاسلح انرٙ يا 

ْٙ إلا يٕاد يظُؼح نٓا خظائض غٛش يٕجٕدج فٙ يثٛلاذٓا انطثٛؼٛح ، كانغًادٛح انغانثح، انُفارٚح انغانثح 

 (LHM)فٙ الأخٛش ذطشلُا إنٗ ذظُٛفاخ انًٕاد انخاسلح يٍ يٕاد انٛذ انٛغشٖ .ٔ لشُٚح اَكغاس عانثح 

 . (SNI) ٔ يٕاد راخ يؤشش عهثٙ ٔدٛذ (DNI)،يٕاد راخ يؤشش عهثٙ يضدٔج 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.
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:الفصل الثالث   
 مادة خارقة واستخراج ي نتائج محاكاة نمط

خصائصها الكهرومغناطيسية باستخدام الطريقة 
 التكرارية مقرونة بطريقتي استرداد مختمفتين
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  مقدمة الفصل الثالث1 . 3

.       يمثؿ توصيؼ المكونات الإلكترونية ونمذجتيا وتحسينيا قبؿ تصنيعيا تحديًا كبيرًا لممصنعيف
أصبح استخداـ المحاكيات شائعًا خلاؿ جميع مراحؿ التصنيع مف أجؿ تجنب أي شذوذ في المنتج 
جراء التصحيحات اللازمة مف خلاؿ البحث عف الخصائص المثمى المتوقعة مف المكوف  النيائي وا 

 . عند دمجو في وسطو النيائي
في مجاؿ النمذجة والمحاكاة الكيرومغناطيسية ، يقوـ الباحثوف في دوائر الموجات الدقيقة حاليًا 

بإجراء أبحاث نشطة لتطوير أجيزة المحاكاة الكيرومغناطيسية العامة وتطوير النمذجة 
 مف  (WCIP)في ىذا الفصؿ ، سنستكشؼ الطريقة التكرارية . الكيرومغناطيسية متعددة المقاييس

خلاؿ تطبيقيا لنمذجة ومحاكاة  بنيتيف  مستويتيف لنمطي مادة خارقة الأوؿ يمثؿ المرناف ذو الحمقة 
 .يشؽ و الثاني يمثؿ شبكة سيقاف معدنية 

ىيكؿ الدراسة عبارة عف دارة مستوية ، بطبقة وحيدة ، متكوف مف دعامة رقيقة عازلة ، 
يوضع عمييا ىيكؿ مف طبقة معدنية رقيقة لنمط مادة خارقة حيث يتـ تغذية الدارة بواسطة خط 

كما يتـ وضع ىذه . عصابة رقيقة ، يتـ إنتاج الكتمة عف طريؽ تعديف الجانب الآخر مف الدعامة
 1.3الدارة في عمبة معدنية كما ىو موضح في الشكؿ 

  دراسة بالمحاكاة لمعناصر المكونة لممواد الخارقة  .   2 .3  

(SRR) 3. 2  .2 المرنانات ذات الحمقة بشق  

، ويتـ تخصيصو (SRR) ىتـ بدراسة المرناف ذو الحمقة بشؽ المربع سففي ىذا الجزء ،      
يتكوف ىذا المرناف مف النحاس المترسب عمى ركيزة .  [38GHz-43GHz]للاشتغاؿ في النطاؽ 

 SRRيكوف إطار . 3.38 ، ويتميز بالسماحية ROGERs RO4003Cعازلة مف نوع 
 ، والقطع في 0.3025mm ، وعرض المسار 3.63mmالمدروس عمى الجانب الخارجي يساوي 

الحمقات متحدة المركز وتباعدىما بفارؽ . 0.605mmأحد ىذه الجوانب بو فجوة ب 
0.3025mm . 
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المربع في موجو موجي مستطيؿ  SRR  تمثيؿ و أبعاد المرناف ذو الحمقة بشؽ  1.3شكل 

 
𝑆21 و .𝑆11 سعات وسائط الإرساؿ و الإنعكاس  تغيرات  3.2شكل  SRR  لممرناف ذو الحمقة بشؽ  بدلالة التواتر  

 المربع
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 المربع SRR  لممرنان ذو الحمقة بشق  بدلالة التواتر  (z)الممانعة المرئية من المنبع  تغيرات  الجزء الحقيقي والجزء التخيمي   3.3شكل

 

  بعد محاكاة المرناف ذو الحمقة بشؽ  (dB)ديسيبؿباؿ( S21)والإرساؿ  (S11) معاممي الانعكاس 2.3يمثؿ الشكؿ 
SRR  ونلاحظ أف . 21المربع  الموضح في الشكؿSRR28-ؿ بقيمة تقارب لديو إرسا(dB) 41.5 عند التواتر(GHz 

  لممرناف بدلالة التواتر  (z)الممانعة المرئية مف المنبع  3.3الشكؿ ،بينما يمثؿ 
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 (a)                                                     (b)       

  المربع SRR  لممرنان ذو الحمقة بشق µ𝒆𝒇𝒇 الفعالة لنفاذيةتغيرات الجزء الحقيقي والجزء التخيمي ل  4 .3شكل

(  a) باستعمال طريقة Chen(   b) باستعمال طريقة NRW  
 

 
 

  (a)                                                   (b) 

( a ). المربع SRR  لممرنان ذو الحمقة بشق 𝜺𝒆𝒇𝒇لسماحية الفعالة لتغيرات الجزء الحقيقي والجزء التخيمي   5.3 شكل
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 NRW باستعمال طريقة Chen(   b)  باستعمال طريقة

تغيرات الجزء الحقيقي والتخيمي لكؿ مف  النفاذية  عمى التوالي  5.3 شكؿو  4.3يوضح الشكؿ 
 بدءًا NRWالمربع ، المحسوبة بطريقة  SRR الفعالة و السماحية الفعالة لممرناف ذو الحمقة بشؽ 

ونلاحظ أف الييكؿ  (WCIP)  المستخرجة بالمحاكاة بواسطة الطريقة التكرارية  S ةمف المصفوؼ
𝑓𝑟𝑒𝑠المحاكي يممؾ نفاذية  و سماحية ذواتا جزء حقيقي سالب في جوار تواتر  الرنيف   =

41.5 𝐺𝐻𝑧 .

  

(a)                                                 (b) 

   لممرناف ذو الحمقة بشؽ nلقرينة الانكسار تغيرات الجزء الحقيقي والجزء التخيمي   6.3شكل 
SRR المربع.( a) باستعماؿ طريقة Chen(   b) باستعماؿ طريقة NRW 
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 ، ونلاحظ أف المربع SRR   لممرناف ذو الحمقة بشؽ n قرينة الانكسارتغيرات   3.6 يوضح شكؿ
و تظير بقوة في  في نطاؽ واسع مف الترددات(LHM) صفة مادة خارقة الييكؿ المحاكي يممؾ )

جوار تواتر الرنيف مف اجؿ كلا الطريقتيف 

  شبكة السيقان المعدنية 2.  2 .3

 للاشتغاؿ ا ، ويتـ تخصيصوشبكة السيقاف المعدنية  ومحاكاةىتـ بدراسةسففي ىذا الجزء ،      
 مف النحاس المترسب عمى  شبكة السيقاف المعدنيةتكوف ت.  [38GHz-43GHz]في النطاؽ 

شبكة يكوف إطار . 3.38تميز بالسماحية ت ، وROGERs RO4003Cركيزة عازلة مف نوع 
لكؿ  ، وعرض المسار 3.63mm عمى الجانب الخارجي يساوي ة المدروسالسيقاف
 . 0.3025mm ، وتباعدىا بفارؽ 0.3025mmساؽ

 
 

  تمثيؿ و أبعاد لشبكة السيقاف المعدنية 7.3شكل 
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𝑆21 و .𝑆11 سعات وسائط الإرساؿ و الإنعكاس  تغيرات  8.3شكل  لشبكة  بدلالة التواتر  
. السيقاف المعدنية

 
 بدلالة التواتر  (z)الممانعة المرئية مف المنبع  تغيرات  الجزء الحقيقي والجزء التخيمي   3.9شكل

 شبكة السيقاف المعدنيةؿ
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شبكة ؿ بعد محاكاة  (dB)ديسيبؿباؿ( S21)والإرساؿ  (S11) معاممي الانعكاس 8.3يمثؿ الشكؿ 
ؿ بقيمة  إرساىا لديشبكة السيقاف المعدنية ونلاحظ أف.   3.7شكل الموضح في  السيقاف المعدنية

  المرناف ذو الحمقة بشؽ  وىو يمثؿ بالتماـ إرساؿGHz)41.5) عند التواتر (dB)28-تقارب
SRR الممانعة المرئية مف المنبع   3.9شكؿ السابؽ ،بينما يمثؿ المربع(z)  شبكة ؿ  بدلالة التواتر

 السيقاف المعدنية

  

(a)                                             (b) 

µ𝑒𝑓𝑓 الفعالة لنفاذيةتغيرات الجزء الحقيقي والجزء التخيمي ؿ  10 .3شكل     لشبكة السيقاف المعدنية 

( a) باستعماؿ طريقة Chen(   b) باستعماؿ طريقة NRW 
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     (a)                                     (b)                              

  لشبكة السيقان المعدنية 𝜺𝒆𝒇𝒇لسماحية الفعالة لتغيرات الجزء الحقيقي والجزء التخيمي   11.3 شكل

( a) باستعمال طريقة Chen(   b) باستعمال طريقة  NRW 

تغيرات الجزء الحقيقي والتخيمي لكؿ مف   عمى التوالي  3.11 شكؿو  10.3يوضح الشكؿ 
 ، ونلاحظ أف الييكؿ المحاكي يممؾ شبكة السيقاف المعدنيةؿالنفاذية الفعالة و السماحية الفعالة 

𝑓𝑟𝑒𝑠نفاذية  و سماحية ذواتا جزء حقيقي سالب في جوار تواتر  الرنيف   = 41.5 𝐺𝐻𝑧و ذالؾ  

بالنسبة  تواتر  الرنيف في الجوار تحت   وChen  بالنسبة لطريقة تواتر  الرنيف في الجوار فوؽ 
 NRW   لطريقة
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(a)                                           (b) 

 . لشبكة السيقان المعدنية  nلقرينة الانكسارالتخيمي الجزء تغيرات الجزء الحقيقي و  12.3شكل 

( a) باستعمال طريقة Chen(   b) باستعمال طريقة NRW 

 ، شبكة السيقاف المعدنيةؿ قرينة الانكسارتغيرات  عمى التوالي  3.6 شكؿو  12.3يوضح الشكؿ 
و   في نطاؽ واسع مف التردات ) LHM)صفة مادة خارقة ونلاحظ أف الييكؿ المحاكي يممؾ 

 تظير بقوة في جوار تواتر الرنيف مف اجؿ كلا الطريقتيف

 خاتمة الفصل الثالث.  3. 3
 غير تيف مستويتيف بني نًذاكاج ًَٔزجح (WCIP)ترطثٛك انطشٚمح انركشاسٚح  انفظم لًُا ْزا فٙ

 و الثاني يمثؿ  (SRR)شؽبالأوؿ يمثؿ المرناف ذو الحمقة  لنمطيف معروفيف لمادة خارقة تيفنشيط

 طريقة : طريقتي استرداد مختمفتيفؿ انطشٚمح انركشاسٚح تثشيجح إضافٛح عدلنا .شبكة سيقاف معدنية 

  (NRW ) وطريقة (Chen)   الخواص التأسيسية المتيف استعممتا في حساب و استخراج 
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وذالؾ انطلاقا مف وسائط الانعكاس و  nانكسار ، قرينة µ، نفاذية εسماحية  : المطموبة مف 

قمنا برسـ منحنيات بدلالة التواتر لكؿ الخواص التأسيسية باستعماؿ طريقتي الاسترداد و .الإرساؿ 

 .و لكؿ مف نمطي المادة الخارقة المدروسيف
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       خاتمة عامة                                        

لقد حاولنا في عممنا أف نسمط الضوء عمى الاىتماـ باستخداـ محاكيات الموجات الدقيقة لنمذجة 
في حالتنا قمنا بعممية تخصيص لنمطيف معروفيف )،تصميـ و تخصيص الدوائر غير النشيطة 

 تستخدـ طرؽ التوصيؼ و التيىذه المحاكيات القائمة عمى البرمجيات . (لمادة خارقة
الكيرومغناطيسي ، أصبحت ضرورية خلاؿ مراحؿ التصنيع لتحسيف الخصائص المتوقعة لمدارات 

 .قبؿ وضعيا في بيئتيا النيائية

 :سمحت لنا الطريقة التكرارية بما يمي

  الأوؿ يمثؿ المرناف نمذجة بنية مستوية غير نشيطة محاكية لنمطيف معروفيف لمادة خارقة
 . و الثاني يمثؿ شبكة سيقاف معدنية  (SRR)شؽبذو الحمقة 

 طريقة : طريقتي استرداد مختمفتيف  تخصيص نمطيف لمادة خارقة باستعماؿ   (NRW ) 
 المطموبة الخواص التأسيسية المتيف استعممتا في حساب و استخراج   (Chen)وطريقة 

  ...n ، قرينة إنكسارµ، نفاذية εسماحية  : مف 
  (التصميـ بمساعدة الكمبيوتر)الاقتراب مف مفيوـ (CAO)  لأننا قمنا بدراسة مقارنة 

 دوف الحاجة إلى معالجة دارات مادية  فقط مف خلاؿ محاكاة،لطريقتي تخصيص مختمفتيف
 .حقيقية
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