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 الخلاصة: 

لشريحة مكونة من معدن الألمنيوم وثنائي   OPTIFDTDتم في هذا البحث إجراء محاكاة حاسوبية عن طريق برنامج      
أوكسيييييييد السيييييييبرون وهي تعدةر بنية جدهدة لأن أعبم هذا النو  من هوائيال مبيييييينو  من الذهم وثنائي أوكسيييييييد السيييييييبرون  
ودراسة تأثير إضافة الألمنيوم عبى الخواص الببرية لهذا الهوائي من حيث المجال الرهربائي والمجال المغناطيسي وبعض 

 .وعة من الأطوال لبهوائي ودراسدهالخواص الأخرى من خلال تبميم مجما

Abstract  :  

      In this research, a computer simulation was carried out using the OPTIFDTD program for 

a chip consisting of aluminum metal and silicon dioxide, which is considered a new structure 

because most of this type of antenna is made of gold and silicon dioxide, and a study of the 

effect of adding aluminum on the optical properties of this antenna in terms of electric field and 

magnetic field And some other properties by designing and studying a range of antenna lengths. 

 أهداف البحث : 

ههدف البحث إلى تبنيع هوائي ببري نانوي من معدن الألمنيوم يماثل مثيبه المبنو  من الذهم حيث الاقدباد في      
الدربفة ودراسة تأثير اسدةدال الذهم بالألمنيوم , كما هدرس إمكانية تغيير أبعاد الهوائي لري يعوض اسدةدال خبائص 

 الهوائي المعدني المبنو  من الذهم .

 : المقدمة
من جامعة سداندفورد , مشيرة  K.B.Crozierتم طرح المفهوم الأول لبهوائي النانوي الببري بواسطة مجموعة           

إلى أن هذا الجهاز الضوئي النانوي الذي يجمع بين الموجال الرهرومغناطيسية والدردد الببري وصولًا إلى نطاق الطول 
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ال الةلازمون السطحي  والدي ترون قادرة عبى تحقيق تركيز نانومدري وتديح إمكانية الموجي الفرعي بشكل فعال باسدخدام تأثير 
 المعالجة الببرية لمقياس النانو ونقبها.

هناك العدهد من آفاق الدطةيق الجذابة في مجالال عدة كدقة المجهر الفائق  الدبوير  , الخبية الشمسية الفعالة و      
الرثافة , وتشير الندائج النظرية و البحث الدجريةي أيضًا إلى أن تبميم الهوائي النانوي لا تخزين الةيانال الضوئية عالية 

 [1يمكن أن يعدمد عبى نظرية هوائي المايكرويف فقط وهذا هولد صعوبة لدبميم هوائي لموجة محددة.]

برية لبمعادن والجسيمال وعبى مدى السنوال العشر الماضية , كانت هناك زيادة في البحث في الخبائص الب       
النانوية إذ من المعروف أن الةنى النانوية المبممة بشكل صحيح تندج ما يسمى النقاط الساخنة حيث هدم تعزيز المجال 
الرهرومغناطيسي الحادث من خلال عدة مراتم من الحجم و تفدح الأصداء الةلازمية المرصودة في مثل هذه الهياكل إمكانية 

 ]. 3, 2مل في الطيف المرئي [بناء هوائيال تع

ويمكن اسدخدام النقاط الساخنة الخاصة بهم لإحداث تأثيرال عير خطية ولربط الإشعا  الرهرومغناطيسي بكفاءة بين     
الهوائيال والةواعث ثنائية القطم و تُظهر الدقنيال الدجريةية مثل الدحبيل الطيفي لرامان المحسن بفعل الحافة أو الدحبيل 

ي لرامان المحسن للأسطح مع إمكانية ظهور هذه النقاط الساخنة لبرشف عن الةواعث الإشعاعية الدي تدعرض الطيف
 [. 5,4لحساسية منخفضة ]

تمت مناقشة الخبائص الببرية لأنوا  مخدبفة من الهوائيال خلال السنوال القبيبة الماضية و هةدو أن اثنين من       
لقطم وهوائيال ربطة العنق , تدحدان بطريقة فريدة من نوعها من حيث تشكيل بقعة ساخنة الأشكال الهندسية , أي ثنائي ا

قوية في الفجوة وتناعم البدى بهم, إذ تم تعزيز المجال القوي لهوائيال ثنائي القطم بسهولة من خلال توليد اسدمرارية 
 [ .6في المجال القريم  ] مؤخرًا لدحقيق توليد Bowtie[. إذ تم اسدخدام هوائيال 3الضوء الأبيض ]

" , المكونة من مثبثين معدنيين هواجهان طرفًا إلى طرف مفبولة بفجوة صغيرة , بين Bowtieتجمع الهوائيال "        
 Plasmonالخبائص الرهرومغناطيسية لبحواف المعدنية الحادة وتبك الخاصة بأزواج الجسيمال النانوية الرنانة لبةلازمون )

 [.7هوائي الةوتاي لأول مرة في نظام الميكروويف ] ( و تم اقدراح

هذه الهوائيال تُعرف أيضًا باسم الهوائيال الضوئية , وتمثل أجهزة اقدران الضوء الدي تدرون من جزيئال معدنية       
دخدم هوائيال النانو أحادية أو مدعددة النانومدر مدمجة. بالمقارنة مع الهوائيال الدقبيدية في نطاق الدرددال الرادهوية , تس

مفهومًا جدهدًا في المنطقة الببرية وتبهم اهدمامال واسعة النطاق مؤخرًا. هدم تنفيذ وظيفة الهوائي النانوي من خلال رنين 
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( القريم من المجال الذي يسدثيره مبدر الضوء , والذي يحدث عند السطح الةيني بين الهيكل SPالةلازمون السطحي )
زًا ومطابقاً لبغاية يحيط بالهوائي النانوي  SPالمواد المدمجة فيه. هذه الإثارة المعدني لبهوائي و  يمكن أن تندج مجالًا كةيرًا مركَّ

, وبالدالي يحسن بدرجة كةيرة الدقة في ببريال المجال القريم , علاوة عبى ذلك , فإن المجال المعزز عةر بقعة الضوء 
 [.  8بشكل كةير عبى هيكبه ]القوية الدي هندجها هوائي النانو يعدمد 

تم توضيح مسبار المجهر الضوئي لمسح المجال القريم المدرامل مع فدحة ربطة النانو من أجل تعزيز الإرسال        
الببري. تديح فدحة الفجوة وضع الاندشار في منطقة فجوة ربطة العنق , والدي تديح الدقة الببرية النانوية المدزامنة 

المحسن. هدم إظهار الخبائص الببرية لفدحة ربطة العنق عن طريق قياس الحقول القريبة الببرية  والإرسال الببري 
الدي تندجها الفدحة. هدةين أن تحقيقال فدحة ربطة العنق لها ترتيم واحد من زيادة الحجم في الإرسال عبى مجسال ذال 

فدحة ربطة العنق تدفق مع تبك الدي تم الحبول عبيها فدحة مندظمة الشكل بنفس الدقة. كما إن ندائج الدبوير باسدخدام 
 [.9من الحسابال العددية ]

تدوقع نظرية الهوائي أن الحقول الرهربائية )الحقول الإلردرونية( هدم تعزيزها عبى مقربة من نقاط المعدن الحادة        
بنبف قطر انحناء أصغر بكثير من الطول الموجي للإضاءة الساقطة , وهو ما يسمى تأثير )مانعة البواعق( الذي تم 

تم اسدغلال تحسين المجال الإلردروني في أنظمة المجال القريم لإنداج مبدر  تطةيقه مؤخرًا عبى الدرددال الببرية , لقد
ضوئي صغير جدًا شدهد الرثافة يحدوي عبى تطةيقال في الدخزين الببري عالي الرثافة و الدبوير الببري عالي الدقة  

 [.10والدحبيل الطيفي بالبيزر]

لى زيادة في كثافة الدخزين , وإنداج أنظمة ذاكرة ببرية تيراباهت , أدل الدطورال في تقنية تسجيل الةيانال الضوئية إ    
كما انه في الأنظمة الببرية الدقبيدية , يحدّ حيود الضوء من دقة النقطة الضوئية المراد اسدخدامها لدسجيل الةيانال 

بية , يمكننا تقبيل حجم البقعة الببرية وقراءتها. كما إن حجم البقعة  بدوره  يحدد كثافة الدخزين, و في الممارسة العم
(  NAالضوئية باسدخدام مبدر ضوء أقبر طولًا موجيًا , مثل أشعة البيزر الأزرق , أو نظام ببري عالي العدسة )

[11.] 

تم الةرهنة عبى أنه يمكن تبميم هوائيال الذهم ثنائي القطم وتبنيعها لددناسم مع الأطوال الموجية الببرية , وعند     
( في فجوة تغذية الهوائي WLSCباسدخدام نبضال ليزر بزمن بيكو ثانية  هدم توليد إشعا  فائق لبضوء الأبيض ) الإضاءة

 310( في أذر  الهوائي و هةبغ الانبعاث الناتج عن الهوائيال أكثر من TPPLبالإضافة إلى لمعان ضوئي ثنائي الفوتون )
 [.12اد نفسها ولرن دون فجوة في الدغذية  ]أضعاف قوته من النماذج الذهةية البببة ذال الأبع
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من بين تنو  الهياكل النانوية الةلازمية المدروسة , أثارل قضبان المعادن النةيبة اهدمامًا خاصًا بمجموعة واسعة من       
يوي  أو لدوجيه الدطةيقال الدي يمكن أن تسهم فيها , عبى سةيل المثال , تم اسدخدامها كعوامل تباهن فعالة في الدبوير الح

الضوء من خلال المقاطع العرضية البغيرة , بعد ذلك , يمكن اسدخدام قضبان معدنية كهوائيال ببرية أولية لدوسيع 
نطاق مفاهيم الهوائي المعروفة في الموجال الرادهوية وصولًا إلى النظام الببري , كما إن الطباعة الحجرية ذال الدقة 

 [13الدعامل مع الأسطح عير المسطحة. ]الإلردرونية تببح مرهقة عند 

يمكن تنفيذ هذا الجهاز في مجموعة واسعة من أشباه الموصلال البيزر الدي تنبعث في المناطق الطيفية الدي تدراوح       
ة من مرئية إلى الأشعة تحت الحمراء البعيدة والذي قد يكون مفيدًا في العدهد من الدطةيقال بما في ذلك المجاهر الضوئي

 [14القريبة من المجال وتخزين الةيانال الببرية والدسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة. ]

( لدراسة الخبائص العددية لفدحة إرسال هوائي النانو FDTDوتُسدخدم طريقة الفرق المحدود لبمجال الزمني )         
بم فضي ولرن له تأثير سبةي عبى تباهن ( عبى حواف الفدحة في فيLSPحيث هدم تحريض بلازمون السطح الموضعي )

الإشارة وتركيز الحقل , في حين أن الألمونيوم يعمل بشكل مشابه لبموصل المثالي إذا كان سمك الفيبم أكةر بعدة مرال 
 [.15من عمق السطح المحدد  ]

 

 مواصفات نموذج الهوائي :

 تم بناء نموذج الهوائي بسبعة أطوال هي :       

  (200 nm , 250 nm , 300 nm , 350 nm , 400 nm , 450 nm , 500 nm ) 
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( بين  Gap( وفجوة )  ᵒ 60 وبعرض متناسب مع كل طول بحيث تكون كل الهوائيات لها زاوية واحدة مقدارها ) 

(  nm 5( وجزئي الهوائي الداخليان غير مدببين ومساحة سطح كل منهما هو )   nm 10جزئي الهوائي مقدارها )  

 ( .                      1في الشكل )كما 

(  16.6+ 16.6+ 16.6( تتقاسمه الطبقات الثلاث بعرض متساوي مقداره )    nm 50كما إن سمك الهوائي هو )        

أما عن مكونات الهوائي فتكون طبقات الهوائي الخارجية من مادة الألمنيوم وأما وسط الهوائي فهو من مادة عازلة هي    ) 

 ( . 2( , وكما هو موضح في الشكل )   2SIOئي أكسيد السيلكون ثنا

 

 

 (2شكل  )                                                            
 شروط المحاكاة وأماكن قياس شدة المجال الكهربائي :

 nm  = )λ 500( وبطول موجي   3D( بالطريقة ثلاثية الأبعاد ) OptiFDTDتمت المحاكاة باسدخدام برنامج )        
 ( لجميع النماذج وهذا الطول الموجي يقع ضمن الطيف الرهرومغناطيسي المرئي .

  nm 55(  ( فوق سطح الهوائي ) أو عبى ارتفا   nm 5( عبى ارتفا    Eyتم قياس المجال الرهربائي )             
( أما منطقة الفجوة  C( و  )  Bلسفبية لبهوائي بالنسبة للأطراف ) (  ( تحت النهاية ا nm 5من حافده السفبية )  والأخرى 

 (Gap  فدم القياس عبى ارتفاعال )5 nm 5( ( تحت السطح وnm  )2   ( فوق النهاية السفبى ) في وسط الهوائي ( و
 (5 nm5  5( فوق النهاية السفبى ) أي nm  ( فوق السطح , كما في الشكل )3  . ) 
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 ( 3شكل )               

 مناقشة نتائج توزيع المجال الكهربائي :
 نلاحظ من خلال شكل المجال الرهربائي أن المجال الرهربائي هدوز  عبى الهوائي بثلاثة أنماط :       

( هدوز  المجال الرهربائي عبى جهدي الهوائي العبيا والسفبى بشكل مدناظر تقريباً , أي أنه انعكاس أفقي لبمجال 1
 (. 5ربائي في كلا قطعدي الهوائي كما في الشكل ) الره
( الموجة الداخبة إلى الهوائي ترفع قيمة المجال الرهربائي في الطرف الأيسر لبهوائي ) اتجاه مبدر الموجة ( وبشكل 2

 (. 6خطوط عمودية  موازية لطول الهوائي , وتدوالى بعدها قمم وقعور الموجال كما في الشكل ) 
( لبهوائي تندشر بجميع الاتجاهال بشكل دوائر مدحدة  Gap( الموجة الناتجة من الهوائي والدي مبدرها الفجوة ) 3

 (. 7المركز كما في الشكل ) 
حيث هدحد المجال الرهربائي لبموجة الداخبة إلى الهوائي مع المجال  الدالية,( إن نديجة الدداخل تظهر لنا الأشكال 4

 (.8)ائر مدحدة المركز كما في الشكلالرهربائي المدولد من الفجوة والذي يكون مخدبف عن الموجة الداخبة لرونه بشكل دو 
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 ( 6الشكل )                                  (                                            5الشكل )               

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 8الشكل )                                          (                                                    7الشكل )  

 

 

 ( 1مخطط ) 

 مناقشة نتائج قيم المجال الكهربائي :

 nm  = )L 350( تقع ضمن  طول الهوائي   Eyنلاحظ من خلال المخطط البياني أن ذروة المجال الكهربائي )         

(  الأولى تقع أسفل مستوى الهوائي   nm  )Gap    )55 nm  )Gap 5 -( وفي كل نقاط هذا الهوائي عدا النقطتين  

( في حين أن المجال الكهربائي في  nm 5ح الهوائي بمقدار ) ( والثانية في نقطة أعلى من سط nm 5بمقدار عمقه  ) 

 ( يكون هو الأعلى حيث يتركز المجال في وسط الشكل ويقل عند الأعلى والأسفل . nm 25نقطة العمق الوسطي ) 
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ل الهوائي   أما بالنسبة لبقية أطراف الهوائي ) باقي زوايا المثلث ( فتكون أعلى قيمة للمجال الكهربائي عند طو        

350 nm  = )L . كما هو واضح من المخطط السابق ) 

( والتي يتوافق فيها  nm  = )λ 500( والطول الموجي  nm  = )L 350أن العلاقة  المحتملة بين طول الهوائي       

 هذا الطول مع هذا الطول الموجي هي  :

 

 

 

 العلاقة بين طول الهوائي وطول الموجة ( 4 ) شكل

          

) ومنها يتضح nm  350( شكل المجال الكهربائي على أطــــــراف الهوائي ذي الطول ) 12-9تبين  الأشكال من )  

 ( nm 25( أو عمق )   nm 30أن تركيز المجــــال الكهربائي يكــــــون في منتصف العازل عند عــــمق )   
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 ( 9 ) شكل

 

 

 

 (10)شكل 

 

 ( 11شكل ) 
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 (12)شكل

 

داخل العازل وفي منطقة الفجوة وعند اخذ مقطع عرضي لهذا الهوائي يتضح أن قمة المجال الكهربائي تكون 

(Gap ),ً(14,  13)كما هو واضح في الشكلين  تحديدا 

 ( 13شكل ) 

 

 ( 14شكل )                                               
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 350وعند مقارنة نماذج الهوائيات المختلفة في طولها فقط نلاحظ تميز المجال الكهربائي للهوائي الذي يبلغ طوله )       

nm  ( حيث يتناغم طول الهوائي مع الطول الموجي عند هذا الطول كما بيننا سابقا ً وكما هو واضح من الأشكال )15 

– 21  ) 

 

 (15شكل ) 

 

 (16شكل ) 
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 ( 17شكل ) 
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 ( 20 - 19 – 18 ) الأسفل إلى الأعلى من الأشكال

 ( 21الشكل ) 
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