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 :الملخص                                

 ، أو السطوح العاكسة Intelligent reflecting surfacesالسطوح العاكسة الذكية  تدعم
مةةت تطبيقةةا   عةةدداو واسةةعاو  reconfigurable reflecting surfacesالقابلةةة اعةةادت الت ةةكي  

الاتصالا  الحديثة، مث  إنترن  الأ ةيا  وتقنيةا  اللية  السةامت واتصةالا  البيدةة الداسليةة  
تتكةةةوت  ةةةذو السةةةطوح مةةةت مصةةةاوسة مةةةت السضيةةةا الأساسةةةية التةةة  ت ةةةا  ل ةةةا عناصةةةر سعالةةةة 

اتلا ةةا  ميةةايرت لاتلةةاو الانعكةةات  انعكةةات سةة  بمةةا يحقةةا اوايةةامسةةلولة عةةت  ةةبط طور ةةا 
، وبأبعةةاد لا GHz 30م البحةةا الحةال  تصةةميم سليةة أساسةةية تعمة  عنةةد التةردد قةد  الطبيعة   ي
mm 7*7. تتلةاوا 

  4.25، وذا  سةماحية نسةبية mm 1.4علة  ركيةات ارتااع ةا تتمو ة   2
أو  varactor متييةر  السةةعةر السليةة المصةممة إمكانيةة إعةادت الت ةكي  باسةتسدام ثنةادييت تةوس  

علة  التةوال   °𝟏𝟖𝟎و °𝟑𝟔𝟎يمكن ما تحقيا طور انعكات علة  ملةا  مقةارـ لةة  PINثنادي  
محاكةةةات  لةةر   TMو TE الك رطيسةة  ةةمت اوايةةا ورود مستلاةةة ونمطةة  اسةةتقطاـ للحقةة  
 CST Studioالمتاحة س  برملية  FEMالسلية الأساسية باستسدام طريقة العناصر المنت ية 

Suiteاسةةتسدام السةةطوح المقترحةةة سةة  تطبيقةةا  الليةة  السةةامت  ، دل ةة  النتةةادى علةة  إمكانيةةة
 لضتصالا  السلوية 
الليةة   -قابلةةة اعةةادت الت ةةكي  سةةطوح عاكسةةة  –ذكيةةة  عاكسةةةسةةطوح  :كلمااات ماتاحيااة
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Abstract:                                      
Intelligent reflecting surfaces, or reconfigurable reflecting surfaces, support 

many modern communications applications. Such as the Internet of things,  

5G technologies, and indoor environment communications. These surfaces 

consist of a matrix of unit cells to which are added active elements 

responsible for adjusting their phase in order to achieve the angle of 

reflection in directions different from the direction of the specular reflection. 

The current research presents a unit cell design operating at 30 GHz, with 

dimensions not exceeding 7 * 7 mm
2
. Located on a substrate with thickness 

of 1.4 mm, and a relative permittivity of 4.25. The designed cell offers the 

possibility of reconfiguration using two varactors or two PIN diodes that can 

achieve phase reflection on a range asymptotic to 360° and 180° respectively 

under different angles of incidence and polarization modes of the EM field 

TE and TM. The unit cell was simulated using the FEM method available in 

the commercially available CST Studio Suite software, the results indicated 

that the proposed surfaces could be used in 5G cellular applications  
Key Words: Intelligent Reflecting Surfaces – Reconfigurable Reflecting 

Surfaces - 5G - Internet of Things. 
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 :مقدمةال

، وب ةةك  الحديثةةةالاتصةةا  الضسةةلكية  ي ةةد  البةةاحثوت سةة  نظةةم
مةةت  تعظ ةةمتقنيةةا   إلةة  تطةةوير نظةةم الاتصةةالا  النقالةةة، ،سةةاص
لا ، ب ةةةك   معةةةد  الأعظمةةة  لتةةةدسا البتةةةا  )ال capacity السةةةعة

التعةةةةةدي  سةةةةة  طرسةةةةة  اارسةةةةةا  والاسةةةةةتقبا  يمكةةةةةت تحقيقةةةةة  عبةةةةةر 
  وترميةةةةةةا واسةةةةةةتسدام تقنيةةةةةةا  تعةةةةةةدي )إ ةةةةةةاسة  واديةةةةةةا  متعةةةةةةددت

 ،مةةثضو  5G السةةامت  إذ يلةةام كمةةا تعةةد نظةةم الليةة  متقدمةةة  سقةةط
قابليةةةة التوليةةة  سةةة  وسةةةط الاتصةةةا   كمةةةا  ةةةو معةةةرو ،  تعايةةةا

 رتبةةةةةةة التعةةةةةةدي  رسةةةةةة ات الاتصةةةةةةا  عبةةةةةةر يمكةةةةةةت ايةةةةةةادت سةةةةةةعة قنةةةةةة
modulation order  لملةا  التةةردد عةر  امةةت  كة أو ايةادت 

bandwidth إلةةةة  متوسةةةةط نسةةةةبة متوسةةةةط اسةةةةتطاعة اا ةةةةارت  أو
  انوت: قانوتوسا  SNR ة ال ليىاستطاع

(1)  𝐶 = 𝐵𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅) 

 حيا: 
𝐶  سعة القنات (bps    
𝐵  عر  الملا  التردد (Hz   

𝑆𝑁𝑅 
نسةةبة متوسةةط اسةةتطاعة اا ةةارت إلةة  متوسةةط اسةةتطاعة 

 )بدوت واحدت  ال ليى 
توليةةة  الحامةةةة  تبةةةرا أ ميةةةة وظةةةاد ، سةةة  بيثةةةة اتصةةةالا  كثياةةةة

 ةةةةارت عةةةةت بعةةةة  حلةةةةـ ااو اا ةةةةعاعية لل واديةةةةا  المسةةةةتسدمة 
  يمكةةةةةت تحقيةةةةةا  ةةةةةذو دا  النظةةةةةام ككةةةةة سةةةةة  رسةةةةة  أالمسةةةةةتسدميت 

الوظةةاد  عبةةر تقنيةةا  مستلاةةة، مثةة  أنظمةةة ال واديةةا  المتعةةددت 
  تعةةان   ةةذو relays ، أو المةةرح ض massive MIMO الكثياةةة

، إ اسةو إل   طاقةالأنظمة مت است ضك  تعقيد س  التصميم عا  
إ ةةةاسةو   [3],[2],[1]و ةةةليى حةةةرار  لا يمكةةةت إ مالةةة   والتنايةةةذ

إل  ذلك، يصعـ تحقيةا سةعا  كبيةرت كةالت  تعةد ب ةا اتصةالا  
نةةةةا  مولةةةةودت سةةةة  السةةةةامتالليةةةة    طرسةةةة  بالاعتمةةةةاد علةةةة  مكو 

المرسةةة  والمسةةةتقب  سقةةةط  أو أن ةةةا قةةةد تكةةةوت مكلاةةةة لةةةداو أو  يةةةر 
 قيةةةةد ا وانساةةةةا  ساعليت ةةةةا الطاقيةةةةةعليةةةةة كبيةةةةرت نظةةةةراو لتعذا  سا

 الطياية و 

 السةةةةةةةةطوح العاكسةةةةةةةةة الذكيةةةةةةةةة بةةةةةةةةرا سةةةةةةةة  السةةةةةةةةنوا  الأسيةةةةةةةةرت، 
(Intelligent Reflecting Surfaces) IRS [4 أو السةةطو ]ح 

 Reconfigurable Intelligent)  الذكية القابلةة اعةادت الت ةكي

Surfaces) RIS  [5 أو ] السةةةةةةةةطوح العاكسةةةةةةةةة القابلةةةةةةةةة اعةةةةةةةةادت
 Smart Reflect)المصةةةاوسا  العاكسةةةة الذكيةةةة الت ةةةكي  أو 

Array) SRA [6 كتقنيةةة واعةةدت ت ةةد  سةة  مبةةدأ ا إلةة  تحقيةةا ]
  سةةةةةة  اتلا ةةةةةةا  ميةةةةةةايرت لاتلةةةةةةاو طبيعةةةةةة انعكةةةةةات  ةةةةةةاذ ) يةةةةةةر 

الانعكةةات الطبيعةة   يمكةةت لليةةة التوليةة   ةةذو تحقيةةا ملموعةةة 
اا ةةةةةةعاع باتلةةةةةةاو معةةةةةةيت )وظياةةةةةةة  مةةةةةةت الوظةةةةةةاد  مثةةةةةة  توليةةةةةة 

التوليةةةةة  ، وبالتةةةةةال  إمكانيةةةةةة حلةةةةةـ اا ةةةةةارت عةةةةةت مسةةةةةتسدميت 
ديت )وظياةةةةةة الحلةةةةةـ   يةةةةةتم حاليةةةةةاو البحةةةةةا سةةةةة  السةةةةةطوح محةةةةةد  

العاكسةةةةةة الذكيةةةةةة ب ةةةةةد  تطوير ةةةةةا لسدمةةةةةة تقنيةةةةةا  الاتصةةةةةالا  
النقالةة  تتكةةوت  ةةذو السةةطوح مةت مصةةاوسة مةةت السضيةةا الأساسةةية 

unit cells  المصةةةنوعة مةةةت مةةةواد ناقلةةةة متمو ةةةعة علةةة  طبقةةةة
الركيةةات  ، يحةةد  ℎ وارتاةةاع مةةدروت 𝜀𝑟 عاالةةة ذا  سةةماحية نسةةبية

مةةت الأسةةا  طبقةةة معدنيةةة ذا  ناقليةةة عاليةةة ب ةةد  منةة   العاالةةة
  1[  يبةةةي ت ال ةةةك  )7وظياةةةة الانعكةةةات ] ودعةةةمـ اا ةةةارت تسةةةر  

  الذكية العاكسة بنية السطوح
ة الذكيةةة عةت مصةةاوسة ال واديةا  الكثياةةة تستلة  السةةطوح العاكسة

مت حيا بنية المصاوسة  حيا تكوت مصاوسة السطوح العاكسة 
الذكيةةة ساملةةة ولا تسةةت لك طاقةةة تقريبةةاو، سةة  حةةيت أن ةةا سع الةةة سةة  

مرتاعةةةة  يولةةةد اسةةةتض  سةةة   طاقةةةةال واديةةةا  الكثياةةةة، وتسةةةت لك 
آليةةة العمةة  كةةذلك، إذ تعتمةةد السةةطوح العاكسةةة الذكيةةة علةة  مبةةدأ 

، بينمةا تعتمةد ال واديةا  الكثياةة علة  مبةدأ reflection الانعكات
   transmit [9]اارسا  

 
 [8]. (: البنية العامة للسطوح العاكسة الذكية1الشكل )
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 amplify and forward الت ةةسيم والتوليةة  ض تلعةةـ مةةرح  
عمليةةة الاتصةةا  بةةيت سةة   دوراو  AF relayسةةة استصةةاراو بةةة و المعر 

عةةادت توليةةد ا المصةدر وال ةةد   ،عةةت طريةةا ت ةسيم اا ةةارا  واو
اا ةةةةارا  الةةةةواردت  IRS السةةةةطوح العاكسةةةةة الذكيةةةةة بينمةةةةا تعكةةةةت
دوت اسةتسدام ل ةاا إرسةا ، وبالتةال  )تقريبةاو  بة ساملةة كمصاوسة

يمكةةةةت للسةةةةطوح اارسةةةةا    طاقةةةةةك الحالةةةةة إلةةةة  اسةةةةت ض ليةةةة ت  
 full الاادواج الكامةةةة  نمةةةةطسةةةة   العاكسةةةةة الذكيةةةةة أت تعمةةةة 

duplex،  مرح   بينما يعم AF    اادواج نصا س  و half 

duplex ،  الاادواج  نمةةةةةةطلأنةةةةةة  يعةةةةةةان  مةةةةةةت تةةةةةةداس   ةةةةةةديد سةةةةةة
الأمةر ، طلةـ تقنيةا  سعالةة اليةا  التةداس ا يلعلة  يتمم   ،الكام 
سةةةة   ساعليةةةةةأكثةةةةر  IRS السةةةةطوح العاكسةةةةة الذكيةةةةة يلعةةةة  الةةةةذ 

  [9] استسدام الطي 
سةةك الترميةةا والتوليةة   تقةةوم مةةرح ض ، AF مةةرح ض علةة   ةةرار 

decode and forward  سةة استصةاراو بةة و المعرDF relay  باةك
عةةادت  ترميةةا رسةةال ا إلةة   توليةةدواو اا ةةارت المرسةةلة مةةت المصةةدر واو
  ةةةذو المةةةرح ض  ، سةةة تالترميةةةاسةةةك  لولةةةود عمليةةةة نظةةةراو   ال ةةةد 

معاللةةةةة إ ةةةةارت  طاقةةةةةتتسةةةةم بدرلةةةةة أكبةةةةر مةةةةت التعقيةةةةد وتسةةةةت لك 
تقةوم السةطوح العاكسةةة ، لا سةابقاو  ذكةةر، كمةا   سة  المقابة مرتاعةة
نعكةةةةةات بوظياةةةةةة الا تقةةةةةوم إلاولا  ترميةةةةةابةةةةةأ  سةةةةةك  IRS الذكيةةةةةة
  ةةديلة طاقةةة، س ةة  ذا  تكلاةةة أقةة  وتسةةت لك   وبالتةةال السامةة 

[9]  
التةةةةةرددا   معةةةةةر   وسةةةةةم backscatterالبعثةةةةةرت السلايةةةةةة تعكةةةةةت 

إلةة    Radio-frequency identification  RFIDالراديويةةة )
سةة  المقابةة ، التةة  يرسةةل ا القةةار    اا ةةارتل ةةاا الاسةةتقبا  مةةت 

الاتصةةا  الحةةال  بةةدلاو مةةت  وصةةلةعلةة  تحسةةيت أدا   IRSتعمةة  
تقديم المعلوما  الساصة ب ا عت طريا انعكات بسيط للإ ارت  
علةةة   ةةةذا النحةةةو، سةةة ت المسةةةار مةةةت القةةةار  إلةةة  المسةةةتقب  سةةة  

 ، يةةةةر مر ةةةةوـ سيةةةة  تةةةةداسضو يوالةةةة   السلاةةةة اتصةةةةالا  التبعثةةةةر 
، ولكةةت، عنةةد ل ةةاا الاسةةتقبا  تسايةة إلةة    ةةذا التةةداس  ويحتةةاج
إ ةةارا  المسةةار  تحمةة  ،IRS العاكسةةة الذكيةةةالسةةطوح  باسةةتسدام

 ،المبا ةةر واو ةةارا  المسةةار الانعكاسةةة  ناةةت المعلومةةا  المايةةةدت

ب ةةةةد  ا  سةةةة  ل ةةةةاا الاسةةةةتقبا  ب ةةةةك  بن ةةةة لمع ةةةةا والتةةةة  يمكةةةةت
ةةص  [9] المسةةتقبلة الاسةةتطاعةإلمةةال   تعظةةيم   1اللةةدو  ) يلس 
التقنيةا  مةت بيت السةطوح العاكسةة الذكيةة وبقيةة السابقة  المقارنة

طاعة والتةةةةةةداس  والكلاةةةةةةة حيةةةةةةا نمةةةةةةط الاادواج ومياانيةةةةةةة الاسةةةةةةت
  العتادية
 [9]وبقية التقنيات IRSمقارنة بين السطوح العاكسة الذكية (: 1) الجدول

 
إذاو، س نةة  علةة   ةةو  ايةةادت الطلةةـ علةة  الاتصةةالا  الضسةةلكية 
الكثياةةةةة ذا  السةةةةعة العاليةةةةة، ومياانيةةةةة الاسةةةةتطاعة المنسا ةةةةة، 

ايةادت تعتبر السطوح العاكسة الذكية حضو واعداو يمكةت مةت سضلة  
  نسةةبة متوسةةط اسةةتطاعة اا ةةارت إلةة  متوسةةط اسةةتطاعة ال ةةليى

SNR   يحقةةةةا لاتصةةةةا  بمةةةةا سةةةة  موسةةةةطا  قنةةةةات اعبةةةةر التعةةةةدي
 تحسيت أدا  نظم الاتصالا  

 :الدراسات السابقة

محاكات وتنايذ نموذج أول  لسةطوح ب [10] س  وآسروت Faraقام 
 متييةةةةر السةةةةعةذكيةةةةة قابلةةةةة اعةةةةادت الت ةةةةكي  باسةةةةتسدام الثنةةةةاد  

varactor ، ودراسةةة اسةةتلابة السليةةة الأساسةةية باسةةتسدام برمليةةة
ب د  تحقيا انعكةات اا ةارت الةواردت  المحاكات االكتروديناميكية

علةةة  ل ةةةد  السةةةعة متييةةةرمستلاةةةة  يعمةةة  الثنةةةاد  سةةة  اتلا ةةةا  
 تمةة  ].pF ]0.2-1سةةعوية ماو مقةةد   V [1-5]يتةةراوح بةةيت عكسةة  

 الاتصالا  النقالة نظم بر نة قدرت  ذو السطوح عل  رس  أدا  
سةةطوح قابلةةة اعةةادت  تصةةميم [11] سةة  وآسةةروت Ojaroudi قةةد م

 10*10مكونةة مةت مصةاوسة مةت   PIN الت ةكي  عبةر ثناديةا 
يمكةةةت  U. الأساسةةةية ذا   ةةةك  حةةةر  السضيةةةاعنصةةةر مةةةت 

 الحامةة اا ةعاعيةاستسدام  ذو السطوح س  وظاد  مث  تولي  
 GHz 5.3 تعم  السطوح المقترحة حو  التردد عل  المركبا  

 السةةطوحة تنايةةذ نتةةادى المحاكةةات مةةت ألةة  التحقةةا مةةت صةةح   تةةم .
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معةةةةةد  البيانةةةةةا   إيلةةةةةادالمقترحةةةةةة سةةةةة  سةةةةةيناريو المركبةةةةةا   تةةةةةم 
 المركبةةةةةوسةةةةرعة  beamwidth لعةةةةر  الحامةةةةة كتةةةةاب  اللحظةةةة 

 ، كلمةةةا انساةةة  عةةةر  الحامةةةة، ااد والمسةةةاسة  كمةةةا  ةةةو متوق ةةة
، كلمةةةةا انسا ةةةة  سةةةةرعة كلةةةةباا ةةةةاسة إلةةةة  ذ  معةةةةد  البيانةةةةا 

مقارنةةةةة سةةةةعة    لةةةةر ، ااد معةةةةد  البيانةةةةا أو المسةةةةاسة المركبةةةةة
النظةةةةام المقتةةةةرح كتةةةةاب  للمسةةةةاسة سةةةة  ظةةةة  ولةةةةود  ةةةةذو السةةةةطوح 
وعدمةةةة ، وتةةةةم البر ةةةةات علةةةة  أت ولةةةةود السةةةةطوح القابلةةةةة اعةةةةادت 
الت كي  سيلد  إل  ايادت السةعة ب ةك  كبيةر، ساصةة مة  ايةادت 

 بيت محطة اارسا  ومحطة الاستقبا   المساسة
ةة ا  نموذلةة [12] سةة  وآسةةروت Chenد م قةة ايح طةةور يعتمةةد علةة  لم 

الاسةةةةةتلابة مةةةةةت سليةةةةةة أساسةةةةةية قابلةةةةةة لتيييةةةةةر ، ويتكةةةةةوت الااويةةةةةة
الاتصةالا   ب د  تحسةيت متيير السعةباستسدام ثناد   الطورية

ر كةة  مةةت تيي ةةتمةة  دراسةةة تةةأثير  . GHz 5.5 حةةو الضسةةلكية 
عل  معامة  انعكةات السةطوح  المولة وقيمة السعوية ورودااوية 

قتةرح اسةتسدام  ةذو السةطوح سة  تقنيةا  القابلة اعادت الت ةكي   ي  
  FDD. الاادواج بتقسيم التردد

بنيةةة سةةطوح عاكسةةة ذكيةةة  [13سةة  ] Loscriو Ojaroudiاقتةةرح 
قابلةةةةة اعةةةةادت الت ةةةةكي  تعتمةةةةد علةةةة  اليةةةةراسيت ب ةةةةد  رسةةةة  أدا  

ت  ال يكةة  المقتةةرح مةةت عةةد ت تطبيقةةا  اتصةةالا  التيرا يرتةةا  يتكةةو 
طبقةةا  مةة  رقعةةة م ةةع ة مةةت اليةةراسيت  يةةتم تيييةةر ل ةةد الانحيةةاا 

مةةةةا يةةةةوس ر قةةةةيم طةةةةور مستلاةةةةة  تعمةةةة   ،ل ةةةةبط الل ةةةةد الكيميةةةةاد 
مةةةت سةةةض  إن ةةةا    THz 4.35السةةةطوح المقترحةةةة عنةةةد التةةةردد 
السضيةا الأساسةية مت  16 *16 ياك  مصاوسة كاملة باستسدام 

اا ةةعاع  وتوليةة  الحامةةة التضعةةـ بةةالنمط يةةتم س نةة   ،المقترحةةة
 س  اتلا ا  استيارية مستلاة 

مصاوسة عاكسةة قابلةة اعةادت  [14]وآسروت س   Arghniاقترح 
 السةةةةةعةالت ةةةةةكي  عبةةةةةر الةةةةةتحكم سةةةةة  سصةةةةةادص الثنةةةةةاد  متييةةةةةر 

varactor   علةة  كةة  سليةةة أساسةةية  تمةة  دراسةةة التحسةةيت الةةذ
ي ةةيا  ولةةود  ةةذو السةةطوح عبةةر إعةةادت تكةةويت ناسةة ا مةةت ألةة  
عكت المولا  الك رطيسية الواردت نحةو الاتلةاو المقصةود الةذ  

 قد يعان  سي  ل اا الاستقبا  مت تيطية  عياة 

 قابةةة ذكةةة   عةةةاكت نظةةةام سةةةطح [15]سةةة   Palaو Matosقةةةد م 
  يعتمةةةد علةة  ساصةةية الانتقةةةا  مةةت المعةةدت إلةةة  اعةةادت الت ةةكي

، يةةةتم و ةةة   ةةةذو الطبقةةةة علةةة  VO2العةةةاا  التةةة  تقةةةدم ا طبقةةةة 
مصةةةةةاوسة عاليةةةةةة الكثاسةةةةةة مةةةةةت العناصةةةةةر التةةةةة  يمكةةةةةت ت ةةةةةييل ا 
إلكترونياو  باستسدام طريقة التحكم  ذو، يمكت تييير  ك  سةطح 

بسةةرعة عاليةةة  تةةم تحقيةةا ملةةا  طةةور  و الانعكةةات ب ةةك  مةةرت 
مةةةت ألةةة  تطبيقةةةا   GHz 32عنةةةد التةةةردد  °300حةةةوال   يبلةةة 

الليةةةة  السةةةةامت لضتصةةةةالا  النقالةةةةة  يمكةةةةت أت يعمةةةة  الل ةةةةاا 
ة لديةدت لمصةاوسا  التةردد المرتاة  القابلةة اعةادت المقترح كمنص  

 الت ةةكي ، والعديةةد مةةت التطبيقةةا  ذا  الملةةا  التةةردد  الواسةة  
  :البحثمشكلة 

و مةةةةت الانعكةةةةاتطةةةةور  يتبةةةة  ب ةةةةك   العنصةةةةر وحلةةةةم طةةةةو  كةةةةض 
علةةةةة   ع طةةةةةور تةةةةةدريل  معةةةةةي تتحقيةةةةةا تةةةةةوا  ، ويعلةةةةةم أت أساسةةةةة 

يةةلد  إلةة  تركيةةا اا ةةعاع سةة   مصةةاوسة مةةت السضيةةا الأساسةةية،
  الانعكةةةةةات 2ت يمةةةةيت ال ةةةةك  )أ  اتلةةةةاو استيةةةةار  تقريبةةةةاو  يبةةةةي  

عبةةةةر تيييةةةةر أطةةةةوار العناصةةةةر    يةةةةر الطبيعةةةة ال ةةةةاذ ) بالاتلةةةةاو
رو الانعكةات بالاتلةةاو الطبيعةة ، و ةةذو يسةةا ويبةةي تب ةك  تةةدريل ، 

عنةةةة  ب ةةةةا البحةةةةا  إت القصةةةةد مةةةةت إعةةةةادت  ةةةة  الم ةةةةكلة التةةةة  ي  
 للسليةةةةةة الأساسةةةةةيةالت ةةةةةكي   نةةةةةا  ةةةةةو تيييةةةةةر الطةةةةةو  الك ربةةةةةاد  

تةةةةةةةةةتحك م سةةةةةةةةة  سصةةةةةةةةةادص  ك رباديةةةةةةةةة اعتمةةةةةةةةاداو علةةةةةةةةة  إ ةةةةةةةةةارا 
 ةةةمت الةةةة متمو ةةةعة سةةة  موا ةةة  مدروسةةةة عنصر/عناصةةةر سع  

 بكلمةةةةا  أسةةةةرل التعةةةةدي  سةةةة  قةةةةيم الحثيةةةةة يماثةةةة والةةةةذ   ،السليةةةةة
inductance  والسةةةةةةةةةةةعوية capacitance  المكةةةةةةةةةةةاسدتيت للسليةةةةةةةةةةةة

ب ةد   ك ربادياو  متحك م بسواص االأساسية اعتماداو عل  عناصر 
، والةذ  يقابلة  تحقيةا إااحةة سة  𝑓𝑟 تحقيا إااحة س  تردد الرنيت

 :وسا العضقتيتالانعكات الساص بالعنصر  طور
(2)  𝑓𝑟 =

1

2𝜋√𝐿𝐶
 

(3) 
 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑋𝐿 − 𝑋𝐶

𝑅
) 

 حيا:
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𝑓𝑟  عناصةةةر ا علةةة  التسلسةةة  أو علةةة   تتصةةة تةةةردد الةةةرنيت لةةةدارت
 التارع  

L   الحثية المكاسدة 
C  السعوية المكاسدة 
𝜃   ااوية الطور لدارت رنيت تسلسلية 

𝑋𝐿  المعاوقة الحثية  
𝑋𝑐  المعاوقة السعوية 
𝑅  المقاومة الأومية 

  م ةةاب ة سةة  حالةةة الةةرنيت التارعةة ، ولكةةت مةة  3تكةةوت العضقةةة )
 استبدا  المعاوقة بالمطاوعة، والمقاومة بالناقلية 

 
 (: تحقيق زاوية الانعكاس الاختيارية عبر توزع الطور التدريجي.2الشكل )
إدسةةةةا  تقنيةةةةا  إعةةةةادت ت ةةةةكي  ال واديةةةةا  مثةةةة  دمةةةةى سةةةةابقاو تةةةةم 

الميكانيكيةةةةةةة أو الركيةةةةةةات  البصةةةةةةرية أو العناصةةةةةةر االكترونيةةةةةةة أو
متييةةةةةرت السةةةةةواص مثةةةةة  الكريسةةةةةتا  السةةةةةاد  إلةةةةة  ملموعةةةةةة مةةةةةت 
تطبيقةةةا  الاتصةةةالا  الضسةةةكلية والا ةةةادية ب ةةةد  تعةةةدي  تةةةردد 
العمةةةةة  أو اسةةةةةتقطاـ أو النمةةةةةوذج اا ةةةةةعاع  للعنصةةةةةر الم ةةةةة  

[  سةةةةة  وقتنةةةةةا الحا ةةةةةر، تتلةةةةة  الأبحةةةةةاا إلةةةةة  إدسةةةةةا   ةةةةةذو 16]
لكترونيةةة من ةةا  إلةة  تقنيةةا  إعةةادت ت ةةكي  التقنيةةا  )وساصةةة اا

والسةةةةةةةةةةطوح انتقاديةةةةةةةةةةة التةةةةةةةةةةردد  metamaterial الاادقةةةةةةةةةةةالمةةةةةةةةةةواد 
frequency selective surfaces ، قابلةة ب د  تحقيا اسةتلابة

[  ملسراو، يحاو  البةاحثوت المعني ةوت بتطةوير تقنيةا  17] للتييير
إدسةةةةا  ما ةةةةوم إعةةةةادت الت ةةةةكي  إلةةةة  السةةةةطوح  نوعيةةةةةاتصةةةةالا  
، أو IRS عةةةةةةر  اسةةةةةةم ا بالسةةةةةةطوح العاكسةةةةةةة الذكيةةةةةةةالعاكسةةةةةةة لي  

يمكةةت تبسةةةيط ما ةةةوم  السةةطوح العاكسةةةة القابلةةة اعةةةادت الت ةةةكي  
ةةةةةات  توليةةةةة  الطةةةةةور باعتمةةةةةاد طريقةةةةةة العناصةةةةةر الملمعةةةةةة  )المرك 

lumped elements  عمليةةاو، يةةتم تيييةةر ممانعةةة  المكاسدةةة للةةدارت
ب ةد   ةبط قيمةة ، و   ممانعةة السليةة سة   ةذو الحالةة، الحم 

عبةةةر تيييةةةر ل ةةةد الانحيةةةاا العكسةةة  معامةةة  الانعكةةةات عنةةةد ا، 
 ، أو تيييةةةةةر حالةةةةةة 3كمةةةةةا سةةةةة  ال ةةةةةك  ) متييةةةةةر السةةةةةعةللثنةةةةةاد  
  يمكةةةةةت نمذلةةةةةة معامةةةةة  الانعكةةةةةات عنةةةةةد الحمةةةةة  PINمبةةةةةدلا  

 :قة)السلية الأساسية  بالعض
(4) Γ𝑖 = 𝛽𝑖. 𝑒𝑗𝜙𝑖 
 :حيا

Γ𝑖  معام  الانعكات للسلية𝑖  
𝛽𝑖  مطا  الانعكات للسلية𝑖   
𝜙𝑖  طور الانعكات للسلية𝑖   

كقةةيم  [0,1]سةة  الملةةا   𝛽𝑖تكةةوت قةةيم مطةةا  معامةة  الانعكةةات 
,∞−]سطيةةة، وسةة  الملةةا   ، ويكةةوت طةةور معامةة  بالديسةةب  [0

°0]الانعكةةةات  ةةةةمت الملةةةةا   ةةةب  المسةةةةتمر  − ب ةةةةك   [360°
، varactorنمةةةةوذل  سةةةة  حالةةةةة اسةةةةتسدام ثنةةةةاد  متييةةةةر السةةةةعة 

,°0)وبقيمتةةةيت تقةةةريبي تيت  مةةةا  ب ةةةك  نمةةةوذل  سةةة  حالةةةة  (180°
  س  تصميم السطوح العاكسة الذكية، يلـ PINاستسدام ثناد  

تحقيةةةةةا ملةةةةةا  طةةةةةور  واسةةةةة ، مةةةةة  مطةةةةةا  انعكةةةةةات عةةةةةا   قةةةةةدر 
 SNRالمستطاع، ب د  تحقيا ملا  مسح إ عاع  واس ، م  

 عالية، عل  الترتيـ 

 
 .[7](: نموذج نظري للسطوح العاكسة الذكية 3الشكل )

الانعكةةات عنةةدما لا يحصةة  تواسةةا بةةيت ممانعةةة  يحصةة عمليةةاو، 
 تقريبةاو، وممانعةة السليةة الأساسةية Ω 377 الا ا  الحر، الباليةة

𝑍𝑖 [:18] التالية  تعط  ممانعة السلية الأساسية وسقاو للعضقة 
(5) 𝑍𝑖 =

𝑍𝑜𝑆21

2(1 − 𝑆21)
 

 حيا: 
𝑍𝑖  ممانعة السلية الأساسية 
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𝑍𝑜   ممانعة الا ا  الحر 
𝑆21   التمريرمعام   

مطا  معام  الانعكةات عنةد السليةة الأساسةية كتةاب   كتابةيمكت 
 لممانعة الا ا  الحر وممانعة السلية الأساسية كما يل : 

(6) 𝛽𝑖 =
𝑍𝑖 − 𝑍0

𝑍𝑖 + 𝑍0
 

بمطةةةةةا   VSWR يةةةةرتبط معامةةةةة  نسةةةةةبة أمةةةةةواج الل ةةةةةد المسةةةةةتقرت
 معام  الانعكات وسا العضقة: 

(7) 𝑉𝑆𝑊𝑅 =
1 + 𝛽𝑖

1 − 𝛽𝑖
 

 :(6)س  بالتعوي  
(8) 𝑉𝑆𝑊𝑅 =

1 + ((𝑍𝑖 − 𝑍0)/(𝑍𝑖 + 𝑍0)) 

1 − ((𝑍𝑖 − 𝑍0)/(𝑍𝑖 + 𝑍0))
 

إذاو، مت أل  تحقيا انعكات أعظم  )مطا  انعكات قريةـ مةت 
  يلةةةـ ∞، ونسةةةبة أمةةةواج ل ةةةد مسةةةتقرت قريبةةةة مةةةت dB 0أو  1

وممانعةةةة السليةةةة  𝑍0بةةةيت ممانعةةةة الا ةةةا  الحةةةر   تعظةةةيم الاةةةرا
، ومةةت ألةة   ةةبط طةةور الانعكةةات )تحقيةةا ملةةا  𝑍𝑖الأساسةةية 

 طور  واس   يلـ تييير تردد الرنيت للسلية الأساسية 
، ي ةتم البحةا الحةال  بدراسةة آليةة تيييةر طةور ذ كربنا و عل  ما 
ل ةةمات الحصةةو  علةة  أكبةةر ملةةا   الأساسةةية للسليةةةالانعكةةات 

مسةةةح إ ةةةعاع  ممكةةةت  إت تيييةةةر طةةةور الانعكةةةات سةةةيلد  إلةةة  
 مطةةةا يلةةـ الحاةةاظ علةة  قةةيم  تبةةايت سةة  مطةةا  الانعكةةات  إذاو 

 ةةذو  انعكةةات ليةةدت، و ةةو مةةا سيناق ةة  البحةةا  تةةم التطةةرا إلةة 
، ولكةت اللديةد الةذ  يقدمة  البحةا  ةو الليا  س  أبحةاا سةابقة
 أنمةةةاطمةةةت ألةةة   تقريبةةةاو  نعكةةةات متمةةةاثليتتحقيةةةا طةةةور ومطةةةا  ا

، إ ةاسة إلة  دراسةة نةوعيت الك رطيسة للحقة  مستلاةة استقطاـ 
 للسليةةةة واحةةةد يممةةةت آليةةةا  تيييةةةر طةةةور الانعكةةةات  ةةةمت تصةةةم

علةةة  معامةةة  مناق ةةةة تةةةأثير تيي ةةةر ااويةةةة الةةةورود ، مةةة  الأساسةةةية
ويعةةر  بالمقدمةةة والدراسةةا  المرلعيةةة،  يبةةدأ البحةةا الانعكةةات 

 طرادا البحام كلة البحا، ويتم التطرا إل   من  الثالا القسم
لراديةة والمحاكةات القسةميت الرابةة  النتةادى سة  مناق ةةة و التصةميم  واو
  ستم البحا بالسضصة  ي  الترتيـعل   والسامت

 :والمحاكات طرادا البحا

 ةةةذا التصةةةميم إلةةة  تحقيةةةا تعةةةدي  سةةة  طةةةور  ي ةةةد كمةةةا ذ كةةةر، 
للحقة  الك رطيسة   ومطا  الانعكات مةت ألة  نمطة  اسةتقطاـ

  transverse electricالحقة  الك ربةاد  المسةتعر  )  ما نمةط
TE  سةة   الةةذ  يكةةاس وCST ، مولةةة مسةةتقطبة سطيةةاو سةة  اتلةةاو

 transverse) الحق  الميناطيس  المستعر ، ونمط yالمحور 

magnetic  TM  سةةةةة   الةةةةةذ  يكةةةةةاس وCST،  مولةةةةةة مسةةةةةتقطبة
تةةةةةتم دراسةةةةةة نمطةةةةة  الاسةةةةةتقطاـ  ،xسطيةةةةةاو سةةةةة  اتلةةةةةاو المحةةةةةور 

السةةابقيت سقةةط كون مةةا يحاكيةةات نمةةط اسةةتقطاـ استيةةار  للمولةةة 
اسةةةةةتقطاـ أنمةةةةةاط   تو ةةةةةيحاو لما ةةةةةوم 4يبةةةةةيت ال ةةةةةك  )الةةةةةواردت  

 ، تكةوت مرك بتةا الحقلةيت 4كما يبيت ال ةك  ) الحق  الك رطيس  
الك ربةةةةاد  والميناطيسةةةة  عموديتةةةةات علةةةة  اتلةةةةاو الانت ةةةةار سةةةة  

، تكةةةةةةوت مركبةةةةةةة الحقةةةةةة  TE، بينمةةةةةةا سةةةةةة  الةةةةةةنمط TEMالةةةةةةنمط 
الك ربةةاد  عموديةةة علةة  اتلةةاو الانت ةةار، سةة  حةةيت تولةةد مركبةةة 
حقةة  ميناطيسةةة  مواايةةةة لاتلةةةاو الانت ةةار، لةةةذلك تسةةةم  المولةةةة 

، تكةوت مركبةة TM، وسة  حالةة الةنمط H النمط بالمولة س   ذا
الحق  الميناطيس  عمودية عل  اتلاو الانت ار، س  حةيت تولةد 
مركبةةةةة حقةةةةة  ك ربةةةةاد  مواايةةةةةة لاتلةةةةاو الانت ةةةةةار، لةةةةذلك تسةةةةةم  

  Eالمولة س   ذا النمط بالمولة 
 

 
 .[19] الكهرطيسي(: أنماط استقطاب الحقل 4الشكل )

 
 مثةةة  سةةة ولة ،إلةةة  ملموعةةةة مةةةت الأسةةةباـل ةةةذا السةةةبـ، إ ةةةاسة 

تةةم اعتمةةاد  ةةك  ثنةةاد  القطةةـ  س نةة  ،النمذلةةة وبسةةاطة التصةةني 
ركيةةات سدم  اسةةت    modified cross dipoleالمتقةةاط  المعةةد   

  مواصةةةةاا  الركيةةةةات 2يبةةةةي ت اللةةةةدو  )  FR-4 نةةةةوعمةةةةت عاالةةةةة 
   العاالة

 (: مواصاات الركيزة العازلة.2الجدول )
𝐅𝐑 نوع المادت − 𝟒 (𝐋𝐨𝐬𝐬𝐲) 
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 𝑚𝑚 1.4 الارتااع

 4.25 السماحية النسبية 

 0.025 ظ  الاقد
 

ةة   العمةة  بركةةادا ذا  سةةماحية نسةةبية مرتاعةةة، كةةوت ذلةةك لا ي ا  
يلد  إل  تصيير أبعاد السلية المصةممة، ومنة  تساةي  سعاليةة 

 عناصةةةةةراا ةةةةةعاع لكةةةةة  سليةةةةةة، يلةةةةةـ سةةةةة   ةةةةةذو الحالةةةةةة ايةةةةةادت 
سعاليةةةة السةةةطح العةةةاكت ككةةة    رسةةة المصةةةاوسة الموسةةةعة ب ةةةد  

 CSTتةوس ر برمليةة     مواصاا  المةادت الناقلةة3يبي ت اللدو  )

Studio Suite  إمكانية اسةتسدام مةواد ناقلةة مةت نةوع موصة  تةام
، الةةذ  يةةوس ر Perfect Electric Conductor (PEC)مثةةال  

ومقاومةةةة  لان اديةةةة،نسةةةبياو، سةةةرعة محاكةةةات أكبةةةر، ويحقةةةا ناقليةةةة 
و ةةةةةو  يةةةةةر مولةةةةةود عمليةةةةةاو، لةةةةةذلك تةةةةةم استيةةةةةار المةةةةةادت  صةةةةةارية،

بناقليةة  annealed copper الموصلة لتكوت مةت النحةات الملةد ت
5.8تبل   ∗ 107𝑆/𝑚   

 (: مواصاات المادة الناقلة.3دول )الج
 𝑪𝒐𝒑𝒑𝒆𝒓 (𝑨𝒏𝒏𝒆𝒂𝒍𝒆𝒅) نوع المادت

5.8 الناقلية الك ربادية ∗ 107𝑆/𝑚 
 𝑚𝑚 0.035 السماكة

عةادتو،   mm 0.035سةماكة منسا ةة للناقة ، حةوال   استياريتم 
سقةةةةد الناقةةةة   ،عةةةةدت اعتبةةةةارا ، مةةةةت أ م ةةةةا وذلةةةةك ب ةةةةد  مراعةةةةات

حسةـ أثةرو ، والةذ  ي  skin effect  بما ةوم الأثةر الق ةر  المتمث ة
، و ةةةة  المسةةةةاسة التةةةة  skin depthالعمةةةةا الق ةةةةر   بواسةةةةطة

، وذلةك مةت حاسةة 𝑒ينسا  سي ا مطا  الحق  الك رباد  بمقةدار 
يمكةةةت حسةةةاـ العمةةةا الق ةةةر  لأ  ناقةةة   الناقةةة  باتلةةةاو المركةةةا،

 CST Studio Suiteالمتوسرت مت برملية  macrosبواسطة أدات 
    5وسا ال ك  )

 
 العمق القشري. إيجادفي  CST توظيف (:5الشكل )

يةةتم إدسةةا  تةةردد العمةة  وناقليةةة المعةةدت ونااذيتةة  النسةةبية ودرلةةة 
س ةةونت  )تةةلث ر علةة  الناقليةةة الاعالةةة ، ويكةةوت السةةرج  ةةو العمةةا 
الق ر  )عملياو، ي  م  تواع التيار مت أل  مساسة أكبر مت نحو 

  mm 0.035ثضثة أ ةعا  العمةا الق ةر    إت القيمةة المحةددت 
ح  النتادى  كارتااع للناق  كاسية وسا   ما تو  

، س ن ةة  يمكةةت تطبيةةا الاادقةةةالمةةواد نظةةراو للطبيعةةة الدوريةةة ل ياكةة  
 تقريبةةةا  المصةةةاوسة الضن ادي ةةةة  توظ ةةة  طريقةةةة السليةةةة الأساسةةةية

unit cell method ت ةةير السليةةة  ةةذا النمةةوذجالحةة  الةةدور  ل  
  باسةةتسدام نمةةوذج السليةةة السةةطوحالأساسةةية إلةة  دور واحةةد مةةت 

تحةةة   ةةةروط  الاادقةةةالمةةةواد الأساسةةية، يمكةةةت تحديةةد أدا   يكةةة  
  مةةةت ك رطيسةةة المصةةةاوسة الضن اديةةةة بمسةةةاعدت برنةةةامى محاكةةةات 

الممكت س  تحلي  السلية الأساسية إن ا  سرا طةور بةيت الحةدود 
 ستلة الدورية، والذ  يتواسا م  حالةة الةورود المادة   يلةـ أت ي

تحةة  اوايةةا ورود متااوتةةة   العاكسةةة الذكيةةةكةة  السةةطوح أدا   يا
  الاسةةةتلابة تلةةةةاو سةةة ت استبةةةةار  ةةةذو المي ةةةةات مةةة  تحليةةةةوبالتةةةال ، 

  أمر مطلوـ أنماط الاستقطاـ المستلاة 

 
 .Floquet [20]ومنافذ  (: الشروط الحدية الدورية6الشكل )
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تبةةةةةدأ تحلةةةةةيض  السليةةةةةة سةةةةة  البرملي ةةةةةا  المعتمةةةةةدت علةةةةة  طريقةةةةةة 
ببنةا   Method (FEM) Finite Elements العناصةر المنت يةة

، ثةم بنةةا  صةندوا  ةةواد  السليةة الأساسةةيةدور واحةد مةت نمةةوذج 
vacuum box   ييط ة  حةوا  السليةة الأساسةية، ومةت ثةم تو ة

ح    تعييت ال ةروط الحديةة 6ال ك  )يميت ال روط الحد ية  يو  
س  العديد مت  slaveوالعبد  masterالدورية والت  تدع  بالسي د 

ةةةةا  البرملي ةةةةا   ت ةةةةمت  ةةةةذو الحةةةةدود بنةةةةا  مصةةةةاوسة لان اديةةةةة إم 
 ببعديت أو ثضثة أبعاد  

يمكةةت مراقبةةة أدا   ياكةة  السةةطوح تلةةاو اوايةةا ورود مستلاةةة عبةةر 
ت نا ةةذ تيذيةةة   master – slaveتعيةةيت سةةرا الطةةور بةةيت اولةة  

ح كما   Floquetنموذج السلية الأساسية بواسطة مناسذ  و مو  
   بسةض  اللةدرات اللانبيةة الدوريةة لنمةوذج 5ال ةك  )يسار س  

، س ن ةة  يلةةام ولةةةود  ةةرط حةةد ماتةةوح واحةةد علةةة  السليةةة الأساسةةية
  scattering matrixلدراسة محددا  مصاوسة التبعثر  الأق 

سةةةةةةةةةة  المةةةةةةةةةةواد الاادقةةةةةةةةةةة  السضيةةةةةةةةةةا الأساسةةةةةةةةةةيةتحتةةةةةةةةةةو   ياكةةةةةةةةةة  
metamaterial  علةة  مناةةذ   عةادتوFloquet  و مةةت نظةةراو لأت كةةض 

سةةةةة  حالةةةةةة  والانعكةةةةةات  ةةةةة  معةةةةةايير أدا   التمريةةةةةرسصةةةةةادص 
ة، تةةتم دراسةةة معامةة  اسةةتسدام السضيةةا الأساسةةية كسةةطوح عاكسةة

كةةةةوت معامةةةة  التمريةةةةر سةةةةيكوت منسا ةةةةاو لةةةةداو  الانعكةةةةات سقةةةةط،
ةةح المسةةتول الأر ةة    تةةأثير نتيلةةة)   ال ةةروط 7) ال ةةك  يو  

  المستسدمة  ة الحدي
علةة  السيةةار )حةةدود  Zتةةم  ةةبط ال ةةروط الحديةةة علةة  المحةةور 

 منطقةةةةماتوحةةةة مةةة  مسةةةاسة إ ةةةاسية ، وذلةةةك مةةةت ألةةة  حسةةةابا  
  يسةتسدم حة  الملةا  التةردد  far field regionالحقة  البعيةد 

  finite elements method (FEMطريقةة العناصةر المنت يةة 
 لح  معادلا  ماكسوي   

 
 .CST(: الشروط الحدية المستخدمة في برمجية 7) الشكل

 
 :النتائجمناقشة و  التصميم

توليةةةةة  معامةةةةة  الانعكةةةةةات باسةةةةةتسدام الثنةةةةةاد  متييةةةةةر السةةةةةعة أ  
varactor: 

أو  varactorيعتبةةةةةةةةر الثنةةةةةةةةاد  متييةةةةةةةةر السةةةةةةةةعة، المعةةةةةةةةرو  بةةةةةةةةة 
varicap ثنادياو معتمداو علة  الل ةد، أ  أت سةرج الثنةاد  يعتمةد ،

علةة  ل ةةد الةةدس ، يةةتم اسةةتسدام  ةةذا الثنةةاد  حيةةا ي طلةةـ سةةعة 
متييةةةةرت، ويةةةةتم الةةةةتحكم سةةةة   ةةةةذو السةةةةعة بواسةةةةطة الل ةةةةد  يتكةةةةوت 

  سة  nو pالثناد  متيير السعة مت مواد  ب  موصلة مت النةوع 
يةةة حوامةة  ال ةةحنة، ، تمث ةة  االكترونةةا  أ لبnالمةةادت مةةت النةةوع 

عنةةدما ، تمث ةة  الثقةةوـ أ لبيةةة الحوامةة   pوسةة  المةةادت مةةت النةةوع 
، nمة  أسةرل مةت النةوع  pيتم ربةط مةادت  ةب  موصةلة مةت النةوع 

  pnعنةةد تقةةاط   depletion layerيةةتم إن ةةا  منطقةةة الن ةةوـ 
، وتحظةر  ةذو ت ك     الأيونا  المولبةة والسةالبة منطقةة الن ةوـ

   8، وسا ال ك  )pnالمنطقة التيار مت الدسو  إل  منطقة 

 
 عكسياً. محيّزة pn(: منطقة النضوب في وصلة 8الشكل )
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 العكسةةةة  التحيةةةةاحالةةةةة سقةةةةط سةةةة   متييةةةةر السةةةةعةيعمةةةة  الثنةةةةاد  
reverse bias العكسة ، لا يتةدسا التيةار  إذا تةم  التحي ةا  بسةبـ

أمةةةام ، يبةةةدأ التيةةةار بالتةةةدسا عبةةةر  انحيةةةااتوصةةةي  الثنةةةاد  سةةة  
  لا تسةةةةمح منطقةةةةة الن ةةةةوـ ن ةةةةوب الثنةةةةاد  وتةةةةنسا  منطقةةةةة 

وعلةةة   ةةةذا الأسةةةات،  للأيونةةةا  بالانتقةةةا  مةةةت مكةةةات إلةةة  آسةةةر 
يمكةةت اسةةتسدام الثنةةاد  متييةةر السةةعة كمكثةة  قابةة  للتوليةة  وسقةةاو 

ثناديةا  متييةرت السةعة بأبعةاد حاليةاو  م  تتةوسرعكس  المقةد  للل د ال
، وسعويا  سادقة الصةير mm 0.3)سادقة الصِير )طو  وسط  

يعةةةاا مةةةت ودقةةةة التوليةةة  )مةةةت رتبةةةة سيمتةةةو سةةةاراد ، الأمةةةر الةةةذ  
تقنيةةا  واتصةةالا  الأمةةواج الملميتريةةة ونظةةم الليةة   إمكانيةةة دعةةم

  مت الحامةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة مرتاعةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة التةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةردد السةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةامت  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة
  منظةةةةةةورات رأسةةةةةة  ولةةةةةةانب  علةةةةةة  10و )  9) تي ت ال ةةةةةةكضيبةةةةةة

لمصةةةاوسة السةةةطوح العاكسةةةة  تصةةةميم السليةةةة الأساسةةةيةالترتيةةةـ ل
وأبعاد ا، مبي ناو مو   الثنةادييت متييةر  السةعة )بةاللوت  المقترحة
طويلةةة وطةةور معامةة   ب يلةةاد عمليةةة المحاكةةاتن ةةتم سةة   الأارا  
 سقط  S11 أ  ،الانعكات

 
 .CSTفي  الأساسية للخلية منظور رأسي (: 9الشكل )

 
  CST(: منظور جانبي للخلية الأساسية للسطوح العاكسة في برمجية 10الشكل )

ا الارا ةةة  حةةةوا  السليةةةة الأساسةةةية،   الصةةةندو كمةةةا ذ كةةةر، ييط ةةة
ةةةحة  سةةة  وذلةةةك ب ةةةد  تطبيةةةا ال ةةةروط الحديةةةة المطلوبةةةة المو  

  منظةةوراو رأسةةياو ولانبيةةاو 12و)  11) تيبةةي ت ال ةةكض   7ال ةةك  )
ةةح سيةة   الصةةندوا ال ةةواد  سةة  برمليةةة للمصةةاوسة الموسةةعة، ي و ي

CST Studio Suite   

 
 )اللون الأرجوني(. CSTالهوائي في برمجية  منظور رأسي للصندوق(: 11الشكل )

 

 
)اللون  CST(: منظور جانبي للصندوق الهوائي في برمجية 12الشكل )

 البرتقالي(.
المسةةةتسدمة سةةة   المسطةةةط التةةةدسق  للإلراديةةةة  13يبةةةي ت ال ةةةك  )

  تصميم السلية الأساسية 
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 تصميم الخلية الأساسية.ل(: المخطط التدفقي 13الشكل )

 حيا:

𝑓𝑥 

تةةردد قريةةـ مةةت تةةردد العمةة  )يكةةوت تةةردد العمةة  عنةةةد 
النقطةةةةةة التردديةةةةةة التةةةةة  تحقةةةةةا أعظةةةةةم ملةةةةةا  طةةةةةور  

 ممكت  
𝑊  الأسق  والعمود  عر  العنصريت 
ℎ  ارتااع الركيات 
𝜀𝑟  ثاب  السماحية النسبية 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
(1

+
12ℎ

𝑊
)

−0.5

                    (9) 

سةةة  حسةةةابا  طةةةو   𝜀𝑒𝑓𝑓يةةةتم ت ةةةميت ثابةةة  السةةةماحية الاعةةةا  
المولة وتردد العم ، لمكاسدة أثر وسط الانت ار  ير المتلةانت 

1)ال ةةةوا /الركيات ، ويقةةة   ةةةمت الملةةةا    < 𝜀𝑒𝑓𝑓 < 𝜀𝑟 بعةةةد  
، علمةةاو أت السةةماحية النسةةبية 3.09التعةةوي  تكةةوت قيمتةة  تقريبةةاو 

ب ةةةذا الحةةةا ، وبةةةدوت   4.25للركيةةةات المسةةةتسدمة كمةةةا ذ كةةةر  ةةة  
يكةوت نصة  طةو  مثي  الثناد  متيير السعة، إ اسة أ   ا لت

لا يق   ، GHz 25مولة تردد الرنيت، مت أل  ترددا  أق  مت 
  ، وسا العضقة:𝜀𝑒𝑓𝑓، )م  ت ميت أثر mm 3.41 عت حوال 

(10) 𝐿 =
𝜆𝑔

2
=

𝜆0

2√𝜀𝑒𝑓𝑓

                     

 حيا:
𝐿   طو  العنصر الأسق  والعمود 

𝜆𝑔  المقادت طو  المولة 

𝜆0  طو  مولة الا ا  الحر 

𝜀𝑒𝑓𝑓   ثاب  السماحية الاعا 

بةةدوت إ ةةاسة تةةأثير كةة  مةةت  دقيقةةة تقريبةةاو، ةةذو الحسةةابا ، تكةةوت 
الثنةةاد   ب ةةد  نمذلةةةتةةرابط السضيةةا الملةةاورت، وال ةةا الم ةةا  

متيير السعة  يلثر  ذا ال ا بسعوية ت ا  عل  التسلس  مة  
، مةةا يةةةلد  إلةة  ايةةةادت الأساسةةية المتلةةةاورت السةةعوية بةةيت السضيةةةا

   نحتةةةاج سةةة   ةةةذو المرحلةةةة للقيةةةام 2تةةةردد الةةةرنيت وسةةةا العضقةةةة )
، par. sweepومسةةح الموسةةطا   optimizerبعمليةةا  الأمثلةةة 

 ، آليةةةةة 14  يبةةةةيت ال ةةةةك  )CSTالمتوس رتةةةةات سةةةة  بيدةةةةة محاكةةةةات 
إ ةةاسة  ةةد  أو ملموعةةة مةةت الأ ةةدا   ةةمت أدات الأمثلةةة مةةت 

تحقيةةةةةا المواصةةةةةاا  المطلوبةةةةةة بعةةةةةد ت ةةةةةميت أثةةةةةر ال ةةةةةا  ألةةةةة 
 السعو  وترابط السضيا المتلاورت  
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(: استخدام أداة الأمثلة في تحقيق المواصاات المطلوبة للخلية 14الشكل )

 الأساسية.
يةةتم  ةةبط إعةةةدادا  نمةةط تةةواع الحقةةة  الك رطيسةة ، مةةت سةةةض  

   15)، المو حة س  ال ك  Flouqet boundariesناسذت 

 
 .CST(: ضبط نمط استقطاب الحقل الكهرطيسي في 15الشكل )

  نتةةةادى محاكةةةات ملموعةةةة كبيةةةرت مةةةت منحنيةةةا  16يبةةةي ت ال ةةةك  )
معام  الانعكات مت أل  قيم مستلاة للسعوية الم اسة مت قب  

 الثناد  متيير السعة كتاب  للتردد  

 

 
)لم يتم تضمين جميع النتائج  كبيرة(: نتائج محاكاة مجموعة 16الشكل )
طور الانعكاس )في الأعلى( ومطال الانعكاس )في  من منحنياتهنا( 

الأسال( من أجل قيم مختلاة للسعوية المضافة من قبل الثنائي متغير 
 كتابع للتردد. السعة )بالااراد(

  طةةةةةةور ومطةةةةةةا  الانعكةةةةةةات علةةةةةة  18  و)17يبةةةةةةي ت ال ةةةةةةكضت )
 أسقةةةةة  مةةةةةت ألةةةةة  اسةةةةةتقطاـ  GHz 30التةةةةةوال  عنةةةةةد التةةةةةردد 

كتةةةاب  لسةةةعوية الثنةةةاد   للحقةةة  الك رطيسةةة  عمةةةود واسةةةتقطاـ 

مة   والمطةا   ب  تام لتييرا  الطةور يظ ر تواسا  متيير السعة
 تيي ر نمط الاستقطاـ 

 
 .GHz 30(: طور الانعكاس عند التردد 17الشكل )

 
 .GHz 30(: مطال الانعكاس عند التردد 17الشكل )

 𝜔𝑐إت معامةة  الانعكةةات ب ةةك  عةةام تةةاب  لكةة  مةةت تةةردد العمةة  
 𝐶𝑣والسةةةةةةعوية  𝜃وااويةةةةةةة الةةةةةةورود  TE/TMونمةةةةةةط الاسةةةةةةتقطاـ 

الم ةةةةةاسة عبةةةةةر الثنةةةةةادييت متييةةةةةر  السةةةةةعة المتمو ةةةةةعيت علةةةةة  
العنصةةةةةةر الأسقةةةةةةة  والعنصةةةةةةر العمةةةةةةةود  للسليةةةةةةة  وسقةةةةةةةاو للنتةةةةةةةادى 

مةةةةط   س نةةةة  يمكةةةةت تحييةةةةد ن18  و)17المو ةةةةحة سةةةة  ال ةةةةكليت )
السليةةةة الأساسةةةية للسةةةطوح العاكسةةةة  مكاسدةةةةيمكةةةت الاسةةةتقطاـ  

   19وسا ال ك  ) المقترحة

 
 (: الدارة المكافئة للخلية الأساسية.19الشكل )
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 حيا:

𝑅𝑔    ال ياعا  الحرارية نتيلة تأثير المستول الأر 
𝐿𝑔    حثية المستول الأر 
𝐺𝑠  ياعا  الركيات العاالة  
𝐶𝑠 وعنصةةةر الناتلةةةة مةةةا بةةيت المسةةةتول الأر ةةة   السةةعوية 

 ثناد  القطـ المتصالـ 
𝑅𝑇   المقاومة الكلية للعناصر الناقلة س  السلية الأساسية م

 مقاومة الثناد  السعو  
𝐿𝑇  الناقلةةةةةةة سةةةةةة  السليةةةةةةة  للمةةةةةةوادالحثيةةةةةةة الكليةةةةةةة المكاسدةةةةةةة

 الأساسية 
𝐶𝑇 السعوية الداسلية 𝐶𝑖𝑛  الم ةاسة مةت  م  السةعويةللسلية

  𝐶𝑣قب  الثناد  السعو  
 

والسةعوية الناتلةة مةا بةيت المسةتول  𝐺𝑠ب  ما   ةياعا  الركيةات 
، يمكةةةت كتابةةةة 𝐶𝑠ثنةةةاد  القطةةةـ المتصةةةالـ  وعنصةةةر الأر ةةة  

 ممانعة السلية الأساسية وسا العضقة: 

𝑍𝑖 =
(𝑅𝑔+𝑗𝜔𝑐𝐿𝑔)(𝑅𝑇+𝑗𝜔𝑐𝐿𝑇+

1

𝑗𝜔𝑐𝐶𝑇
)

(𝑅𝑔+𝑗𝜔𝑐𝐿𝑔+𝑅𝑇+𝑗𝜔𝑐𝐿𝑇+
1

𝑗𝜔𝑐𝐶𝑇
)
          (11)    

 
بتثبيةة  لميةة  المحةةددا  باسةةتثنا  السةةعوية المقدمةةة مةةت الثنةةاد  

 السعو ، نحص  عل :
(12) 𝑍𝑖 = 𝑘𝐶𝑣 

 حيا: 
𝐶𝑣    السعوية المقدمة مت الثناد  السعو 
𝑘  ثاب  يت مت الموسطا  الثابتة 

بةيت السضيةا عةت نصة   تم س  التصميم مراعةات أت تقة  المسةاسة
طو  مولة العم  الاعالة ب د  الحد مةت الاصةوص اا ةعاعية 

المةةةةةةواد  ناقليةةةةةةةتةةةةةةلث ر   [21سةةةةةة  الاتلا ةةةةةةا   يةةةةةةر المر وبةةةةةةة  ]
المسةةتسدمة سةة  تعةةدي  مطةةا  معامةة  الانعكةةات بةةدوت أ  تةةأثير 

  تةةةةأثير إ ةةةةاسة مقاومةةةةة 20يبةةةةي ت ال ةةةةك  ) علةةةة  الطةةةةور تقريبةةةةاو 
ر  السةةعة علةة  مو ةة  الثنةةادييت متييةةتسلسةةلية متييةةرت سةة  ناةةت 
   مطا  وطور الانعكات 

 
(: تأثير المقاومة المتغيرة على مطال وطور الانعكاس للخلية 20الشكل )

 الأساسية.
ويتييةر  ةمت ملةا   ،يضحظ أت طور الانعكةات لا يتةأثر تقريبةاو 

صةةةيير، علةةة  عكةةةت مطةةةا  الانعكةةةات الحسةةةات ب ةةةك  وا ةةةح 
 لقيمة المقاومة 

الانعكةةات )إااحةةة تةةردد الةةرنيت  عبةةر تيييةةر طةةور  يمكةةتنظريةةاو، 
ويايةةد مةةت معامةة   توليةة  الحثيةةة الكليةةة، و ةةو أمةةر صةةعـ نسةةبياو 

وسةةةةا  مةةةةت عةةةةر  الملةةةةا  التةةةةردد   ذلةةةةك )يقلةةةة  للةةةةدارت اللةةةةودت
 العضقة:

(13) 𝑄 =
2π𝑓𝑙

𝑅
 

 حيا: 
𝑄   معام  اللودت للمل  )بدوت واحدت 
𝑓 (  تردد العمHz   

𝐿  المل  الاعالة )حثيةH   

𝑅 (  مقاومة الملohm   

، يتبةي ت أنة  مة  ايةادت تةردد العمة ، أو  13)بالنظر إل  المعادلة 
حثية المل ، س ت معامة  اللةودت يةاداد وبالتةال  يةنسا  عةر  

عبةةةةر توليةةةة  الملةةةةا  التةةةةردد   يمكةةةةت  ةةةةبط طةةةةور الانعكةةةةات 
إت السةةعوية   𝐶𝑣السةةعوية الكليةةة التةة  تت ةةمت السةةعوية المتييةةرت 

 معام  اللودت، وسا العضقة: م  تتناسـ عكساو  المكاسدة
(14) 𝑄 =

1

2𝜋𝑓𝐶𝑅
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 حيا: 
𝑄   معام  اللودت للمكث  )بدوت واحدت 

𝑓 (  تردد العمHz   

𝐶  الاعالة ) المكث حثيةF   

𝑅 (  مقاومة المكثohm   

ب ةةةك   تحةةةد د) 𝐶𝑖𝑛 للسةةةعوية الداسليةةةةيلةةةـ انتقةةةا  قيمةةةة أمثليةةةة 
أو المسةةةةاسا  بةةةةةيت  W أساسةةةة  عبةةةةر تعةةةةةدي  عةةةةر  العناصةةةةةر

السضيا الأساسية  ب د  تحقيا أقص  ملا  تولية  للطةور مة  
لسةعوية الثنةاد  متييةر أعظم طور انعكات مت أل  قةيم مستلاةة 

  تيي ةةرا  معامةة  الانعكةةات كتةةاب  21يبةةي ت ال ةةك  )   𝐶𝑣 السةةعة
  يةةةتم تثبيةةة  𝐶𝑣 لعةةةر  العناصةةةر مةةةت ألةةة  القيمةةةة الصةةةيرل لةةةة

واستيةةار أس ةة  نقطةةة عمةة  مةةت ألةة   𝐶𝑣قيمةةة السةةعوية المتييةةرت 
 mm 1.5الانعكةات المطلةوبيت و ة  عنةد  ومطةا  معامة الطور 

   21كما يبيت ال ك  )

 
 .طور الانعكاس كتابع لعرض العناصر(: مطال و 21الشكل )

 TEالحقةةةة  الك ربةةةةاد  سةةةة  النمطةةةةيت   تةةةةوا ع 22يبةةةةي ت ال ةةةةك  )
 ، والتيار السطح  س  ك  من ما  TMو
 

  
والتيار  (: توزع نمط الحقل الكهرطيسي22الشكل )   

  السطحي

التيةةةار السةةةطح  نمةةةط الحقةةة  الك رطيسةةة  و   : تةةةواع22ال ةةةك  )
ثنةاد  متييةر السةعة تبلة   سةعوية مةت ألة  GHz 30عنةد التةردد 

0.3 pF أعلة  اليسةار: تةواع الحقة  الك ربةاد  سة  حالةة الةنمط  
TE أعلة  اليمةيت: تةةواع التيةار السةطح  سةة  حالةة الةةنمط ،TE ،

، TMأسةةةةا  اليسةةةةار: تةةةةواع الحقةةةة  الك ربةةةةاد  سةةةة  حالةةةةة الةةةةنمط 
  TMأسا  اليميت: تواع التيار السطح  س  حالة النمط 

، كمةةةا ذ كةةةر، أت الحقةةة  الك ربةةةاد  مسةةةتقطـ TEيقصةةةد بةةةالنمط 
واع التيةةار، ، ويةةد  اللةةوت القةةاتم علةة  كثاسةةة تةةYباتلةةاو المحةةور 

ح  ال ك  )     22و و ما يو  
 :PIN ثناد تولي  معام  الانعكات باستسدام   ـ

 pقتةةة  مةةةادت  ةةةب  موصةةةلة نقيةةةة بةةةيت طب تتةةةوسر ،PINسةةة  ثنةةةاد  
لةةذلك  ،كعةةاا ، وتعمةة  intrinsicتسةةم  بالطبقةةة اللو ريةةة ، nو
 لةداو مايةدت  PIN، سة ت بنيةة يولد تدسا للتيار مةت سضل ةا  لةذالا 

ةةةح ال ةةةك  )  switchingعمليةةةا  التبةةةدي  سةةة     بنيةةةة 23يو  
    PINثناد  

 
 .PIN(: بنية ثنائي 23الشكل )

، forward bias س  حالة تحيةا أمةام  PINعندما يكوت ثناد  
 pمنطقتة   بةيتس  المنطقة اللو رية  ميتم حقت ال حنا  بانتظا

 وبالتةال  يمكنة المقاومة الأماميةة للثنةاد ، الحقت   يسقط  ذا nو
متييةةةةرت  عنةةةةد تطبيةةةةا التحيةةةةا العكسةةةة ، يةةةةاداد  كمقاومةةةةة العمةةةة 

، وتةاداد سةماكة المنطقةة اللو ريةة حتةة   عةر  منطقةة الن ةوـ
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تبتعةةد عن ةةا حوامةة  ال ةةحنا  بالكامةة ، ويعمةة  الثنةةاد  سةة   ةةذو 
، ONتكةةةاس  الحالةةةة الأولةةة  حالةةةة وصةةة   ،لحالةةةة كمكثةةة   إذاو ا
  الةدارت 24  يبيت ال ك  )OFFالحالة الثانية حالة قط  تكاس  و 

    PINالمكاسدة لثناد  

 
 .PIN(: الدارة المكافئة لثنائي 24الشكل )

سةةةة  السليةةةةة  متييةةةةر  السةةةةعةاسةةةةتبدا  الثنةةةةادييت  سةةةة  البحةةةةا، تةةةةم
 التحيةةا، وتمةة  مكاسدةةة الثنةةاد  سةة  حالةةة PINالأساسةةية بثنةةادي  

 pF ذو سةةعوية ومكثةة  Ω 2.1   بمقاومةةةالقطةة )حالةةة  العكسةة 
س  حالةة  Ω3 Kمقاومة تسلسلية بمت صضت عل  التارع، و  0.17
   أظ ةةةر  النتةةةادى المبينةةةة سةةة  الوصةةة )حالةةةة  الأمةةةام  التحيةةةا

 التةةةة  لا تتلةةةةاوا  تواسقةةةةاو  ةةةةب  تةةةةام لتييةةةةرا  الطةةةةور 4اللةةةةدو  )
مقابةةة  تييةةةر نمةةةط  الحةةةالا  الأربةةة  للثنةةةادييت وسةةةا °180حةةةوال  

 الاستقطاـ 
 وفقاً لحالات العمل. معامل الانعكاس(: تغيرات 4الجدول )

 لمطال بالديسبل، والطور بالدرجات(ا)
 TM TE حالة الثنادييت

phase Amp. Phase Amp. 
ON/ON 166.3 -3.02 166.2 -3.02 

ON/OFF -1.7 -7.9 -5.1 -5.89 

OFF/ON 170.8 -5.13 172.5 -5.7 

OFF/OFF 73 -8.67 77.5 -8.07 

يظ ر التطابا الكبير س  النتةادى بةيت نمطة  الحقة  الك رطيسة  
TE وTM الأمةةةر الةةةذ  يلكةةةد إمكانيةةةة اسةةةتسدام التصةةةميم مةةةت ،

  PINأل  نمط استقطاـ استيار  س  حالة استسدام ثناديا  
أي ةاو،  ،تييةر نمةط الاسةتقطاـ سةابقة مناق ةةلرل سة  النتةادى ال

، 𝜃سةةةة ت مطةةةةا  وطةةةةور الانعكةةةةات يتيي ةةةةرات تبعةةةةاو لااويةةةةة الةةةةورود 
، واتلةةةةةاو انت ةةةةةار المولةةةةةة Zونقصةةةةةد ب ةةةةةا الااويةةةةةة بةةةةةيت المحةةةةةور 

   25المستوية س  الوسط السر كما يبي ت ال ك  )

 
 .CSTفي  𝜽(: تمثيل زاوية الورود 25الشكل )
تأثير اوايا ورود مستلاة عل  طور   27  و)26يبي ت ال كضت )

  ومطا  الانعكات عل  الترتيـ مت أل  أرب  حالا 

 
 الانعكاس. مطالعلى  𝜽(: تأثير زاوية الورود 26الشكل )

  ، أت تييةةةةةةةةر مطةةةةةةةةا 26يضحةةةةةةةةظ مةةةةةةةةت النتةةةةةةةةادى سةةةةةةةة  ال ةةةةةةةةك  )
الانعكةةات يكةةوت أقةة  مةةت ألةة  اوايةةا الةةورود المنسا ةةة، ويةةاداد 

 م  ايادت ااوية الورود 

 
 على طور الانعكاس. 𝜽(: تأثير زاوية الورود 27الشكل )

  ب ةةك  وا ةةح أت طةةور الانعكةةات تةةاب  27ال ةةك  )سةة  يظ ةةر 
الدراسةةةةا     مقارنةةةةة نتةةةةادى5يبةةةةيت اللةةةةدو  )لااويةةةةة الةةةةورود    

الحديثة السابقة حو  السةطوح العاكسةة الذكيةة مة  نتةادى الدراسةة 
ةةص الدراسةةة وآليةةة التبةةدي  سةةنة البحةةا و الحاليةةة، مةةت حيةةا  ملس 
المحتمةةةةة ، واللديةةةةةد الةةةةةذ  أ ةةةةةاست   ةةةةةذو  وتطبيةةةةةا الاتصةةةةةالا 
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تةةةةادى الدراسةةةةا  مقارنةةةةة مةةةةا بةةةةيت ن  6الدراسةةةةة  ويبةةةةيت اللةةةةدو  )
بتعةةةةدي  مطةةةةا  وطةةةةور معامةةةة   ا تمةةةة التةةةة   المت ةةةةاب ة السةةةةابقة

سةةة الحاليةةة مةةت حيةةا مةة   نتةةادى الدراالانعكةةات ب ةةك  أساسةة  

وقةةةةيم وملةةةةالا  معامةةةة  الانعكةةةةات   سةةةةنة البحةةةةا وآليةةةةة التبةةةةدي 
)مطةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةالاو وطةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةوراو    

 
 

 الذكية.مقارنة نتائج الدراسة الحالية مع الدراسات حول السطوح العاكسة (: 5الجدول )

 التطبيا آلية التبدي  ملس ص الدراسة
دراسة أكثر مت تقنية تبدي  أو 

 أكثر مت نمط استقطاـ

[10] 
2022 

اقتراح نموذج أول  يوسر إمكانية 
تييير الطور للمولا  الك رطيسية  

  المنعكسة بطريقة مستمرت

ثناد  متيير الل د 
Varactor 

تحسيت اتصالا  التبعثر 
  (AmBC)المحيط  

- 

[11] 
2020 

م   unit cellتصميم سلية أساسية 
  °𝟏𝟖𝟎و °𝟎تييير طور عند 

 PINثناد  
السعة س  اتصالا  تحسيت 

  المركبا  المتنقلة
- 

[12] 
2020 

دراسة تيير الطور كتاب  لااوية 
ورود المولة الك رطيسية عل  

  السطح العاكت

ثناد  متيير الل د 
Varactor 

القنات س   الحد مت عكوسية
الاتصالا  القادمة عل  
نموذج الاادواج بتقسيم 

  TDDالامت 

- 

[13] 
2021 

اقتراح نموذج سلية أساسية تعتمد 
عل  اليراسيت ب د  تييير طور 

  الانعكات للمولة الواردت

 الل د الكيماد 
Chemical 

Potential 

تحسيت أدا  اتصالا  
  التيرا يرتا

- 

[14] 
2022 

تصميم مصاوسة سضيا أساسية 
ب د  تييير طور الانعكات 
  للمولا  الك رطيسية الواردت

ثناد  متيير الل د 
Varactor 

تحسيت الاتصالا  مت أل  
  الأل ات  عياة التيطية

- 

[15] 
2022 

تصميم سطح عاكت ذك  استناداو 
إل  ساصية الانتقا  مت المعدت إل  

  VO2العاا  لطبقة 
 VO2طبقة 

تحسيت أدا  المصاوسا  
العاكسة القابلة اعادت 

الت كي  وسا ملا  تردد  
  واس 

- 

البحا 
الحال  
2022 

تصميم سطح عاكت ذك   ير 
حسات لنمط الاستقطاـ ب د  
تييير طور الانعكات عل  ملا  

  واس 

ثناد  متيير الل د 
Varactor 

 PINثناد  

تحسيت اتصالا  حامة 
لتطبيقا   الأمواج الملميترية

  اللي  السامت

مقارنة استض  الأدا  س  حالة 
استسدام ثناد  متيير السعة 

Varactor   وثنادPIN ،
للحق   نمط  استقطاـ وتحلي 

  TE, TM الك رطيس 
 

 (: مقارنة نتائج الدراسة الحالية مع الدراسات التي تهتم بتعديل طور ومطال الانعكاس بشكل أساسي.6الجدول )
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 (.501100020595التمويل: هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم التمويل) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :والأعمال المستقبلية الخلاصة

تسةةةع  نظةةةم الاتصةةةالا  العصةةةرية سةةة  إيلةةةاد تقنيةةةا  لديةةةدت 
لايةةادت المعةةد  الأعظمةة  لتةةدسا البتةةا  )السةةعة  التةة  تقةةدم ا 

، ب ةةد  دعةةم سةةرعا  عاليةةة مةةت ل ةةة، وصةةض  الاتصةةالا 
د أكبةةر مةةت الم ةةةتركيت مةةت ل ةةة أسةةرل  مةةةلسراو، وتسةةديم عةةد

السةةةةةطوح العاكسةةةةةة الذكيةةةةةة، أو مةةةةةا يعةةةةةر  بالسةةةةةطوح  ظ ةةةةةر 
لقابلةةةة اعةةةادت الت ةةةكي ، كتقنيةةةة واعةةةدت، ت ةةةد  سةةة  العاكسةةةة ا

مبةةةدأ ا إلةةة  تسايةةة  اسةةةت ضك الطاقةةةة الةةةذ  تعةةةان  منةةة  نظةةةم 
، القادمةةةةة سةةةة  أليةةةةا  الاتصةةةةالا  الحديثةةةةةال واديةةةةا  الكثياةةةةة 

أقة  تعقيةد ، مة  وتحقيا مسح إ عاع  سة  اتلا ةا  استياريةة

قةةدم البحةةا مقارنةةة بةةيت تقنيةةا  الاتصةةالا  المعتمةةدت ممكةةت  
  واديا  كثياة، مرح ض ، الخ  م  تقنية )
 

السةةةطوح العاكسةةةة الذكيةةةة مةةةت حيةةةا اسةةةت ضك الطاقةةةة ومبةةةدأ 
ا الوا ةح للسةطوح  العم  ومسةتويا  التةداس   تةم تبيةات التاةو 

 العاكسة 
الذكيةةةة سةةة  معيةةةار  الاعاليةةةة الطاقيةةةة والكلاةةةة العتاديةةةة ب ةةةك  

لسصادص التحقيا س  اقام البحا بوا ح م  بقية التقنيا   
لة للمصةةةاوسة أت تقةةةدم ا السضيةةةا الأساسةةةية الم ةةةك  يمكةةةت التةة  

لكيايةةةة تحقيةةةا  لموسةةةعة ل ةةةذو السةةةطوح، وسةةةا تحليةةة  ماصةةة ا
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سليةةة الأساسةةةية، وذلةةك مةةةت وظياةةة الانعكةةةات عبةةر عنصةةةر ال
سطةةةوط النقةةة ، مةةة  تبيةةةات تحليلةةة  لسصةةةةادص ول ةةةة نظريةةةة 

ت معامةةة  الانعكةةةةات ونسةةةةبة أمةةةةواج الل ةةةةد المسةةةةتقرت المطلةةةةوبي
وا ةحة  وسةا سواراميةةتقديم مسطط تدسق  كذلك، تم نظرياو  

لتصةةةةةةميم نمةةةةةةوذج السليةةةةةةة الأساسةةةةةةية المقتةةةةةةرح، مةةةةةة  تو ةةةةةةيح 
ب ةةةةد  ، CSTباسةةةةتسدام برمليةةةة سطةةةوا  النمذلةةةةة والأمثلةةةة 

والمطةةةةةا  المطلةةةةةوبيت  تةةةةةم  الحصةةةةةو  علةةةةة  الملةةةةةا  الطةةةةةور 
استبةةةار إعةةةادت ت ةةةكي  معامةةة  انعكةةةات السليةةةة الأساسةةةية سةةة  

، pinوثنةاد   varactorحالت  استسدام الثنةاد  متييةر السةعة 
أظ ةةةر   ملةةةا  طةةةور  واسةةة  سةةة  كلتةةةا الحةةةالتيت تةةةم تحقيةةةا 

تحقيةةةةا ملةةةةا   varactorالنتةةةةادى سةةةة  حالةةةةة اسةةةةتسدام ثنةةةةادي  
  انعكةةات مقبةةو ، وسةة  ، مةة  مطةةا°344طةةور  يبلةة  حةةوال  

قةيم مستلاةة لطةور الانعكةات   4، تةم تحقيةا PINحالة ثنةاد  
مةةةت ألةةة  محاكةةةات بيدةةةة انت ةةةار عمليةةةة، ذا  اسةةةتقطاـ حقةةة  

، س نةةةةةة  تمةةةةةة  دراسةةةةةةة اسةةةةةةتلابة السليةةةةةةة  ك رطيسةةةةةة  استيةةةةةةار 
  أظ ةةةر  TMو TEالأساسةةةية تلةةةاو نمطقةةة  اسةةةتقطاـ  مةةةا 

ةةةةةةةاو تقريبةةةةةةةاو بةةةةةةةيت الحةةةةةةةالتالنتةةةةةةةادى تواسقةةةةةةةاو  يت، ولأت المولةةةةةةةة تام 
الك رطيسةةية، قةةد تةةرد بااويةةة مادلةةة، إذاو، يلةةـ محاكةةات السليةةة 

البر ةةات علةة  أت   تةةم تحةة  ظةةرو  الةةورود المادةة الأساسةةية 
ر مةت ألة  اوايةا الةورود الانعكةات لا يتييةر ب ةك  كبية مطةا 

المنسا ةةةة، وأت طةةةور الانعكةةةات تةةةاب  ب ةةةك  أساسةةة  لااويةةةة 
 الورود 

يمكةةت سةة  الدراسةةا  الضحقةةةة، محاكةةات تةةأثير الركيةةات وطرادةةةا 
سةةةرل علةةة  موسةةةطا  معامةةة  الانعكةةةات، الأت ةةةكي  الإعةةةادت 

أي ةةاو يلةةـ التحقيةةا سةة  تبعيةةة طةةور معامةة  الانعكةةات علةة  
 ااوية الورود ب د  تحقيا وظاد  اتصالا  مستلاة  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

References: 
[1] Di Renzo, M., Ntontin, K., Song, J., Danufane, 

F. H., Qian, X., Lazarakis, F., … & Shamai, S. 

(2020). Reconfigurable intelligent surfaces vs. 

relaying: Differences, similarities, and 

performance comparison. IEEE Open Journal of 

the Communications Society, 1, 798-807.  

[2] Chen, Z., Ma, X., Han, C., & Wen, Q. (2021). 

Towards intelligent reflecting surface empowered 

6G terahertz communications: A survey. China 

Communications, 18(5), 93-119.  

[3] Di Renzo, M., Zappone, A., Debbah, M., 

Alouini, M. S., Yuen, C., De Rosny, J., & 

Tretyakov, S. (2020). Smart radio environments 

empowered by reconfigurable intelligent surfaces: 

How it works, state of research, and the road 

ahead. IEEE journal on selected areas in 

communications, 38(11), 2450-2525.  

[4] Cui, M., Zhang, G., & Zhang, R. (2019). 

Secure wireless communication via intelligent 

reflecting surface. IEEE Wireless 

Communications Letters, 8(5), 1410-1414.  

[5] Basar, E., Di Renzo, M., De Rosny, J., 

Debbah, M., Alouini, M. S., & Zhang, R. (2019). 

Wireless communications through reconfigurable 



 البارود     السالم     حست                        تصميم سطح عاكت ذك  م  التحكم بطور الانعكات مت أل  تحسيت 

19 

 

intelligent surfaces. IEEE access, 7, 116753-

116773.  

[6] Tan, X., Sun, Z., Jornet, J. M., & Pados, D. 

(2016, May). Increasing indoor spectrum sharing 

capacity using smart reflect-array. In 2016 IEEE 

International Conference on Communications 

(ICC) (pp. 1-6). IEEE.  

[7] Liu, Y., Liu, X., Mu, X., Hou, T., Xu, J., Di 

Renzo, M., & Al-Dhahir, N. (2021). 

Reconfigurable intelligent surfaces: Principles and 

opportunities. IEEE communications surveys & 

tutorials, 23(3), 1546-1577.  

[8] Pérez-Adán, D., Fresnedo, Ó., González-

Coma, J. P., & Castedo, L. (2021). Intelligent 

Reflective Surfaces for Wireless Networks: An 

Overview of Applications, Approached Issues, 

and Open Problems. Electronics, 10(19), 2345.  

[9] Long, W., Chen, R., Moretti, M., Zhang, W., 

& Li, J. (2021). A promising technology for 6G 

wireless networks: Intelligent reflecting 

surface. Journal of Communications and 

Information 
 

 Networks, 6(1), 1-16.  

[10] Fara, R., Ratajczak, P., Phan-Huy, D. T., 

Ourir, A., Di Renzo, M., & De Rosny, J. (2022). 

A prototype of reconfigurable intelligent surface 

with continuous control of the reflection 

phase. IEEE Wireless Communications, 29(1), 70-

77.  

[11] Ojaroudi, M., Vegni, A., & Loscrì, V. (2020). 

Design and analysis of a reconfigurable intelligent 

meta-surface for vehicular networks. ITU Journal 

on Future and Evolving Technologies.  
[12] Chen, W., Bai, L., Tang, W., Jin, S., Jiang, 

W. X., & Cui, T. J. (2020). Angle-dependent 

phase shifter model for reconfigurable intelligent 

surfaces: Does the angle-reciprocity hold?. IEEE 

Communications Letters, 24(9), 2060-2064.  

[13] Ojaroudi, M., & Loscri, V. (2021, March). 

Graphene-based reconfigurable intelligent meta-

surface structure for THz communications. 

In 2021 15th European Conference on Antennas 

and Propagation (EuCAP) (pp. 1-5). IEEE.  

[14] Araghi, A., Khalily, M., Safaei, M., Bagheri, 

A., Singh, V., Wang, F., & Tafazolli, R. (2022). 

Reconfigurable intelligent surface (ris) in the sub-

6 ghz band: Design, implementation, and real-

world demonstration. IEEE Access, 10, 2646-

2655.  

[15] Matos, R., & Pala, N. (2022). VO2-based 

ultra-reconfigurable intelligent reflective surface 

for 5G applications. Scientific Reports, 12(1), 1-9.  

[16] Ojaroudi Parchin, N., Jahanbakhsh 

Basherlou, H., Al-Yasir, Y. I., M. Abdulkhaleq, 

A., & A. Abd-Alhameed, R. (2020). 

Reconfigurable antennas: Switching techniques—

A survey. Electronics, 9(2), 336.  

[17] Wang, F., Li, K., Ren, Y., & Zhang, Y. 

(2019). A novel reconfigurable FSS applied to the 

antenna radar cross section 

reduction. International Journal of RF and 

Microwave Computer‐ Aided Engineering, 29(7), 

e21729. 
[18] de Oliveira, M. R., de Melo, M. T., Llamas‐
Garro, I., & G. Neto, A. (2018). Reconfigurable 

cross dipole: hash frequency selective surface. 

IET Microwaves, Antennas & Propagation, 12(2), 

224-229.  

[19] Hakim, M. L., Alam, T., Soliman, M. S., 

Sahar, N. M., Baharuddin, M. H., Almalki, S. H., 

& Islam, M. T. (2022). Polarization insensitive 

symmetrical structured double negative (DNG) 

metamaterial absorber for Ku-band sensing 

applications. Scientific reports, 12(1), 1-18. 
[20] Farooq, U., Iftikhar, A., Shafique, M. F., 

Khan, M. S., Fida, A., Mughal, M. J., & 

Anagnostou, D. E. (2021). C-band and X-band 

switchable frequency-selective surface. 

Electronics, 10(4), 476.  

[21] Anwar, R. S., Mao, L., & Ning, H. (2018). 

Frequency selective surfaces: a review. Applied 

Sciences, 8(9), 1689.  


