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 ممخّص  

تستخدـ بشكؿ واسع  في  حيثفي مجاؿ الاتصالات اللاسمكية أحد أكثر اليوائيات انتشاراً  اليوائيات المطبوعة تعتبر
 . جيدومردود وتكمفة منخفضة لما تتميز بو مف بنية بسيطة  اللاسمكية تجييزات الانترنت والتجييزات الطبية

تصنيع داراتيا   دقةالبيانات و تتميز تجييزات الانترنت والتجييزات الطبية اللاسمكية بحساسيتيا العالية في نقؿ 
بأفضؿ المعاملات مف  تميزهالمستخدـ في ىذه التجييزات عنصراً أساسياً يجب المطبوع اليوائي  يعتبرو ، المطبوعة

 .والجودة حيث الربح والاتجاىية وطاقة الاشعاع
مناسبة لتطبيقات  تردديةيعمؿ عند عدة مجالات عريض الحزمة يوائي تجزيئي مطبوع ل اً ىذا البحث تصميم يقدـ

التي تقدـ بنية باستخداـ اليندسة التجزيئية وذلؾ  GHZ (10-1)ضمف المجاؿ الانترنت والتطبيقات الطبية اللاسمكية 
 المقترحة. ترددات رنيف مختمفة حسب الأطواؿ الفعالة في البنية دالنتيجة تولوب، أو ىيكمية متعددة الأبعاد

 ،HFSS (High Frequency Structure simulation)تـ تصميـ وتحميؿ اليوائي المذكور باستخداـ المحاكي 
 .حتى نصؿ الى التصميـ المناسب ،توفر الوقت والتكمفةالتي الذي يعتبر مخبراً افتراضياً يسمح بإجراء عدد كبير مف الاختبارات 

 .مخطط الاشعاعيوال عرض الحزمة ،ربح ،ترددمف  جميع بارامترات اليوائي يسمح ىذا المحاكي بتحميؿكما 
 

، تجييزات الانترنت ،HFSSىوائي عريض الحزمة، اليندسة التجزيئية، المحاكي  ،المطبوع اليوائي الكممات المفتاحية:
 .التجييزات الطبية
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  ABSTRACT    
Printed antennas are considered to be one type of the most common antennas in the field of 

wireless communication, as they are widely used in internet equipment and wireless 

medical equipment, due to their simple structure, low cost and good gain. 

Internet equipment and wireless medical equipment are characterized by their high 

sensitivity in transmitting data, and in  the accuracy of manufacturing their printed circuits, 

therefore the antenna used in such equipment is considered an essential component, and 

must be characterized by the best parameters in terms of gain, directivity, radiation energy 

and quality. 

This paper presents a design for a wide-band printed fractional antenna operating in several 

frequency fields, suitable for internet and wireless medical applications within  

the range of (1-10) GHZ, by using fractional engineering, that provides a multi-

dimensional structure, in order to generate different resonant frequencies according to the 

effective lengths in this structure. 

The aforementioned antenna was designed and analyzed using HFSS (High Frequency 

Structure simulation), which is considered as a virtual lab, that allows to perform a large 

number of tests, which saves time and cost,  until reaching  the appropriate design for the 

required application. This simulator allows the analysis of all the antenna parameters such 

as frequency, gain, bandwidth, radiation pattern and reaching frequency response. 

 

Keywords: Printed Antenna, Broadband Antenna, Fractional Engineering, HFSS 

Simulator, Internet Equipment, Medical Equipment. 
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 مقدمة:
تطورت بشكؿ سريع في العقود القميمة حيث أصبحت أنظمة الاتصالات اللاسمكية حاجة أساسية في حياتنا اليومية 

تقميؿ ر أشكاؿ وتصاميـ جديدة تيدؼ الى تـ ابتكا حيثالماضية، تطمب ذلؾ تطور لأنواع اليوائيات المستخدمة 
 لأف اليوائي عنصر أساسي في أي نظاـ اتصالات لاسمكي. ،الضياعات وتحسيف أداء نظاـ الاتصالات اللاسمكي

ر في مجالات الاتصالات اللاسمكية لما تتميز بو مف مواصفات مناسبة لعمؿ تستخدـ اليوائيات المطبوعة بشكؿ كبي
 . [1]مثؿ صغر الحجـ وخفة الوزف وسيولة التثبيت عمى السطوح المستوية، تتجييزاتمؾ ال

الاتصالات  تجييزاتبة التطور الدائـ في أجياؿ مف أجؿ مواكتعددت طرؽ تصميـ وتحسيف بارامترات اليوائي المطبوع 
 .عمؿ اليوائي وعرض الحزمة والربح خاصة فيما يتعمؽ بترددات ،اللاسمكية

وبشكؿ مشابو أىـ ىذه الطرؽ ىو استخداـ اليندسة التجزيئية التي تقدـ بنى تجزيئية تتصؼ بخاصية التشابو الداخمي  
اليوائي حسب الأطواؿ الفعالة في البنية  لعمؿ مختمفةوبالنتيجة توليد ترددات رنيف  ،لمجسـ الأساسي

  [2],[3],[4].التجزيئية
ويناسب  التجزيئية يعمؿ عند عدة مجالات ترددية البنىيوائي مطبوع باستخداـ ليقدـ ىذا البحث تصميماً جديداً 

نظراً  ،وأكثرىا استخداماً  طبيقات الانترنت والتطبيقات الطبية اللاسكمية التي تعتبر مف أىـ التطبيقات في عصرنا الراىفت
تقدميا الأجيزة الطبية فيما يخص الرعاية  ىمية الخدمات الإنسانية التيألأىمية الخدمات التي تقدميا أجيزة الانترنت و 

  [4].  الصحية والمعالجة عف بعد
 

 أىمية البحث وأىدافو:
باستخداـ اليندسة التجزيئية،  عريض الحزمةىوائي تجزيئي مطبوع تصميـ ىو  إف اليدؼ الأساسي مف ىذا البحث

 الموجة مف أجؿ توليد ترددات رنيف جديدة،بحيث تحوي البنية المقترحة عدة أطواؿ فعالة مف رتبة ربع ونصؼ طوؿ 
  .والحصوؿ عمى ىوائي تجزيئي يحقؽ بارامترات جيدة مف حيث الربح والاتجاىية والحزمة الترددية والمخطط الاشعاعي

بحيث نحصؿ عمى حزـ  ،HFSS [5]باستخداـ المحاكي  وتحميؿ بارامتراتو المقترحالتجزيئي سنقوـ بتصميـ اليوائي 
بتغيير أبعاد اليوائي التجزيئي المقترح أو تغيير  رنت والتجييزات الطبية اللاسمكيةتجييزات الانتلعمؿ  ترددية مناسبة
 .لة في البنية التجزيئية المقترحةالأطواؿ الفعا

 
 :هموادو طرائق البحث 

 اليوائي المطبوع:-2
 طبقة ىمع متوضعة ،بالنسبة لطوؿ الموجة وأبعاد اليوائي ةميمم سماكتيا ةمعدني رقعةمف  يتكوف اليوائي المطبوع

 طبقة ساسالأ طبقة أسفؿ فييوجد ، r و ثابت عازليتيا،                    ارتفاعيا عازلة أساس
 . [6]صغيرويكوف خط التغذية شريط ناقؿ ذو عرض  ،الأرضي مستوي مف تعبر معدنية
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 [6]الرقعي المستطيل الشكل (: بنية اليوائي 1الشكل)

 
 :0fالزنين بدلالة تردد  (L,W)حساب أبعاد اليوائي المطبوع 1-1

وبسػػػبب ىػػػذا الحقػػػؿ  ،الخػػػارجي لمرقعػػػة والمسػػػتوي الأرضػػػيبػػػيف المحػػػيط   المطبػػػوع الإشػػػعاع النػػػاتل عػػػف اليػػػوائييظيػػػر 
 L  :[6]بمقدار L أكبر مف الطوؿ الفيزيائيeffL اليوائي الفعاؿئي يكوف طوؿ رقعة الكيربا
 :بالعلاقة التالية Wعرض الرقعة المشعةيعطى 
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 .الفراغ في الضوء سرعة تمثؿc و لمفراغ  المغناطيسية النفوذية تمثؿμ0 و لمفراغ  النسبية السماحية تمثؿ ɛ0 :حيث
 :بالعلاقة التالية reffالسماحية النسبية المؤثرةبينما تعطى 
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 :التاليةيعطى بالعلاقة  effL الطوؿ الكيربائي الفعاؿ لمرقعة المشعةمف جية أخرى فإف 
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 :L المشعة الطوؿ الفيزيائي لمرقعةو 
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يعطىو  L بالعلاقة التالية:   
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بارامترات اليوائي المطبوع: 1-2  
التي تعبر عف الطاقة المنعكسة عف اليوائي والطاقة المشعة  يتـ تقييـ أداء وفعالية اليوائي المطبوع بتحميؿ بارامتراتو

    [6].  والربح والاتجاىية ونطاؽ ترددات عمؿ اليوائي
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 خسارة العودة أو معامؿ الانعكاس ((S11: تزداد طاقة إشعاع اليوائي  الطاقة المنعكسة مف اليوائي، يعبر عف
 .S11قيمة معامؿ الانعكاس  أي بنقصاف ،الطاقة المنعكسة عف اليوائي بنقصاف

  عرض الحزمة التردديةBandwidth):) و يستقبؿ أف يشع أالترددات التي يمكف فييا لميوائي  عف نطاؽعبر ي
المجاؿ أي  ،لخسائر العودة  (dB 10-)المقابؿ لقيمة     والتردد الأدنى   الطاقة، ويساوي الفرؽ بيف التردد الأعمى 

 ربح اليوائي إلى النصؼ )نقطتي نصؼ الاستطاعة(.الترددي الذي يقؿ عنده 
 عامؿ جودة اليوائيQ :  عامؿ يتعمؽ بضياعات العازؿ ويعرؼ كنسبة الطاقة المخزنة الى الطاقة الضائعة ىو

 :يتناسب عكساً مع عرض المجاؿ الترددي لميوائيفي مادة طبقة الأساس و 
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    الطاقة المخزنة عند تردد الرنيف  :  
 الطاقة الضائعة في طبقة الأساس :   
 ربح اليوائي(Gain): ىو مقياس لمدى كفاءة اليوائي واتجاىيتو. 
 الاتجاىية(Directivity):حيث يعرؼ  ،تجاه الذي يعطي القيمة العظمى لوقيمة الربح الموجو في الا ىي

 . U0 إلى الإشعاع مف ىوائي مرجعي Umax ما الإشعاع في اتجاهالربح الموجو عمى أنو نسبة شدة 
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:المطبوعة اليوائياتالتي تستخدم الاتصالات بعض أنظمة  1-3  
في مجاؿ تطبيقات الانترنت والتطبيقات  المطبوعة اليوائياتالتي تستخدـ بعض أنظمة الاتصالات ( 1الجدوؿ)يبيف 
 GHZ(10-1):ضمف المجاؿ  الطبية

في مجال تطبيقات الانترنت والتطبيقات الطبية المطبوعة اليوائياتالتي تستخدم الاتصالات بعض أنظمة (: 1الجدول)  
 التطبيق التردد

(2.40-2.48) GHz and 5.4 GHz Wireless Local Area Networks 

905 MHz and (5-6) GHz Automatic Toll Collection 

(1.85-1.99) GHz and (2.18-2.20) GHz Personal Communication System 

(2.4-2.48) GHZ, (5.7-5.85)GHZ ISM(Industrial Scientific and Medical) 

1575 MHz and 1227 MHz Global Positioning Satellite 

3.4GHZ-3.7GHZ WIMAX 

 (:Fractal Geometry) اليندسة التجزيئية -2
، الداخمي التشابو بخاصية يمكف أف يكوف محدد ولكنو غير منتو، يتصؼ منتظـ غير جسـ بأنو التجزيئي الجسـ يعرؼ

، ومف أىـ التراكيب التجزيئية شريط أي بتجزئة الشكؿ الأساسي إلى قطع أصغر فأصغر وبشكؿ مشابو لمجسـ الأساسي
  [7] .(b-2( و)a-2الموضحة في الشكميف ) سربينسكي مثمثكانتور و 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwirht38rPbtAhUJShUIHYWIDxgQFjACegQIBxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.wirelesscommunication.nl%2Freference%2Fchaptr01%2Fdtmmsyst%2Fism.htm&usg=AOvVaw32WDy87fFv9FqX1IXvBZTb
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 (: استخدام شريط كانتور لمحصول عمى بنى تجزيئيةa-2الشكل)
 

 
 لمحصول عمى بنى تجزيئية سربينسكي مثمث(: استخدام b-2الشكل)

 
 :معاملات الجسم التجزيئي 2-1

  [8],[9]:  يوصؼ الجسـ التجزيئي بالمعاملات التالية
 ويعطى بالعلاقة التالية: ىو معامؿ أساسي لمجسـ التجزيئي :(fractal dimension  D)البعد التجزيئي  -1

    ( )   (  ⁄ )⁄                                   (8) 
 .: تمثؿ درجة التجزيء 
N                     .عدد القطع الموجودة في الجسـ التجزيئي : 

عمى عدة بتجزيىء الجسـ الأساسي الحصوؿ عمى الجسـ التجزيئي يتـ  (:Stag of growth S)مرحمة التجزيء  -2
 .كؿ مرحمة تدعى درجة تجزيء ،مراحؿ

  .يعبر عف توزع الفراغات أو الفجوات في البنية التجزيئية (:Lacunarity)معامؿ تغير أبعاد الفراغات  -3
 التجزيئية:اليندسة باستخدام  المطبوع تصميم اليوائي التجزيئي

 التالية: المراحؿالمقترح وفؽ التجزيئي تـ تصميـ اليوائي 
 .GHZ (10-1)ضمف المجاؿ     يعمؿ عند التردد: تصميـ ىوائي مطبوع مرجعي المرحمة الأولى    
 .Y X,باستخداـ شريط كانتور باتجاه المحوريف بشكؿ تجزيئي رقعة اليوائي  توزيع: المرحمة الثانية    
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 x,y (x=a,y=b)باتجاه المحورينبشكل تجزيئي  اليوائي رقعة توزيع (:3الشكل)

 
وتوصيؿ خط تغذية اليوائي بيذه  ( ضمف الشرائح الأربعة+إشارة )إضافة شريحة معدنية بشكؿ  : المرحمة الثالثة

 .(S=1)درجت انتجزيء وبالنتيجة نحصؿ عمى مولد الجسـ التجزيئي  ،الشريحة المعدنية
 

 
 (x1=a/4.5 ,y1=b/4.5) (:مولد الجسم التجزيئي لمبنية المقترحة4الشكل)

 :المرحمة الرابعة
كما  ونحصؿ عمى اليوائي التجزيئي المقترح (S=2)درجت انتجزيء التجزيئي عمى الشرائح الأربعة  نطبؽ نفس التورزع

 (:2هى مىضح فً انشكم )
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 (:اليوائي التجزيئي المقترح5الشكل)
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 النتائج والمناقشة:
 GHZ 2.4:تصميم ىوائي مرجعي كمرحمة أولى في التصميم يعمل عند التردد  -1

حٍث  HFSSباستخداـ المحاكي أولى في التصميـ كمرحمة   GHZ 2.4يعمؿ عند التردد بتصميـ ىوائي مرجعي قمنا

 .المطبوع يوائيالرقعة المشعة لم أبعادحساب ن (1,2,3,4,5)  انعلاقاث انرٌاضٍت تطبٍقتم 
 :كمرحهت أونى فً انتصمٍم GHZ 2.4ٌعمم عند انتردد  mm( أبعاد انهىائً انمرجعً بىاحدة 5ٌبٍن انجدول )

 
 GHZ 2.4يعمل عند التردد  mmبواحدة  مرجعياليوائي ال(: أبعاد 2الجدول )

 أبعاد الفتحة خط النقؿ الطبقة العازلة الشريحة المعدنية
L W Sub x Sub y Sub h εr L1 W1 L2 W2 

49.41 41.36 83.6 123.4 1.57 2.2 38.075 4.85 12.63 2.43 

 
 :لتصميـ ومحاكاة اليوائي المرجعي  HFSSواجية المحاكي ( 6كما يبيف الشكؿ)

 
 المرجعيومحاكاة اليوائي  صميملت  HFSS(: واجية المحاكي 6الشكل )

 
 :مع التردد  لميوائي المرجعي  S11خسارة العودة( فيبيف 7أما الشكؿ )

 
 لميوائي المرجعي مع التردد   S11خسارة العودة :(7الشكل)

 
                         √    التردديعمؿ عند اليوائي المرجعي  بأف (7نلاحظ مف الشكؿ)

 .Q=77وعامؿ جودة   BW=31.1MHZترددٌت حزمت وعرض  S11=-22dBبقٍمت خسارة انعىدة 
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 : HFSSالمقترح باستخدام المحاكي التجزيئي تحميل ومحاكاة اليوائي تصميم و -2

 :لتصميـ ومحاكاة اليوائي التجزيئي المقترح  HFSSواجية المحاكي ( 2ٌبٍن انشكم )

 
 المقترحالتجزيئي اليوائي ومحاكاة  صميملت  HFSS(: واجية المحاكي 8الشكل )

 
 :مع التردد لميوائي التجزيئي  المقترح  S11( فيبيف خسارة العودة9أما الشكؿ )

 
 المقترحالتجزيئي  لميوائي مع التردد  S11خسارة العودة :(9الشكل)

 
 :عند الترددات التالية 10dB-وجود ثلاثة مجالات ترددية تتجاوز حاجز  (9)نلاحظ مف الشكؿ

  =2.615GHZ ,   =4.815GHZ ,   =7.498GHZ 

 نلاحظ وجود إزاحة في التردد بسبب تغيير الدارة المكافئة لميوائي (GHZ 2.4)بالمقارنة مع تردد اليوائي المرجعي 
 .التجزيئي المقترح

تغيير أبعاد اليوائي وىذا يمكننا مف تصميـ أو ب البنية التجزيئيةتتغير قيـ ىذه الترددات بتغيير الأطواؿ الفعالة في يمكف 
 اليوائي عند ترددات معينة حسب التطبيؽ المطموب.
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 المقترح:التجزيئي ترددات عمل اليوائي  تفصيل-3
 عند ترددات العمؿ: يوائي ومعامؿ الانعكاس والحزمة الترددية ومعامؿ الجودة لم التردديةالحزـ  (11يبيف الشكؿ )

 
   √                      , s11=-32dB, BW=8.3MHZ, Q=315 :الحزمة الأولى 

 
   √                      , s11=-29dB, BW=139MHZ, Q=34.64 :الحزمة الثانية 

 
   √                      , s11=-26dB, BW=227.6MHZ, Q=32.94 :الحزمة الثالثة 

 Qومعامل الجودة   BWوالحزمة الترددية   s11معامل الانعكاسو  ترددات عمل اليوائي المقترح (:10الشكل)
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 :عند ترددات العمل المقترح التجزيئي الربح والاتجاىية والمخطط الاشعاعي لميوائي-4
 :( قيمة الربح والاتجاىية والمخطط الاشعاعي لميوائي التجزيئي المقترح عند ترددات العمؿ11يبيف الشكؿ )

 
 

 
 

 
 

 (: قيمة الربح والاتجاىية والمخطط الاشعاعي لميوائي التجزيئي المقترح عند ترددات العمل11الشكل)
 

 ف قيـ الربحأ، حيث عند ترددات العمؿ يأخذ قيماً موجبة التجزيئي المقترح  ربح اليوائي( بأف 11نلاحظ مف الشكؿ )
  2.615GHZ, 4.817GHZ, 7.49GHZ. ترددات العمؿعند  6.26dB, 6.24dB, 7.88dB ىي

 عند ىذه الترددات.لميوائي المخطط الاشعاعي مف خلاؿ ويتـ تحديد اتجاىية اليوائي عند ترددات العمؿ 
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 المقترح:التجزيئي اليوائي بارامترات  -5
 :عرض الحزمة( عند ترددات العمؿ-الربح  –بارامترات اليوائي المقترح )خسارة العودة  قيمة (3الجدوؿ ) يعرض

 
 عند ترددات العمل (:بارامترات اليوائي التجزيئي المقترح3الجدول)

 2.615GHZ   =4.815GHZ   =7.498GHZ=   (GHZ) تردد العمؿ 

 32.2 dB -29 dB -26 dB- (dB)خسارة العودة 

 6.26 dB 6.42 dB 7.88 dB (dB)الربح 

 8.3MHZ 139MHZ 227.6MHZ (MHZ) عرض الحزمة

 
 ( مايمي:3نلاحظ مف الجدوؿ )

زيادة عدد ترددات العمؿ التي يمكف فييا لميوائي  لنتيجةوبا ،عند ثلاث حزـ تردديةالمقترح  التجزيئي اليوائييعمؿ  -1
 أي تحسيف الحزمة الترددية لميوائي. ،و يستقبؿ الطاقةأف يشع أ

     عند التردد  dB 4و   عند التردد 7dB و    عند التردد 10.2dBبمقدارتـ تحسيف قيمة خسارة العودة  -2

 المرجعي عند ترددات العمؿ.مف طاقة اشعاع اليوائي  أكبر التجزيئيطاقة اشعاع اليوائي وبالنتيجة تكوف 
 المقترح:التجزيئي اليوائي  ات عملتردد تغيير-6

حسب  توليد ترددات رنيف مختمفة باستخداـ اليندسة التجزيئية ولاحظنا  عريض الحزمةتـ تصميـ ىوائي تجزيئي مطبوع 
 :باستخداـ الطريقتيف التاليتيف يمكف تغيير ترددات العمؿ، لذلؾ في البنية التجزيئية المقترحة الأطواؿ الفعالة

 اليندسة التجزيئية. الناتجة عف استخداـوالاستفادة مف خاصية الازاحة  تغيير تردد اليوائي المرجعي 
  المقترح.التجزيئي يوائي لمتغيير الأطواؿ الفعالة 

اللاسمكية قمنا بتصميـ عدة نماذج لميوائي التجزيئي المقترح بحيث تكوف مناسبة لتجييزات الانترنت والتجييزات الطبية 
موضحة في  ىذه النماذجوأبعاد  (15-14-13-12)كما ىو موضح في الاشكاؿ باستخداـ الطريقتيف المذكورتيف

  (.7-6-5-4)الجداوؿ
  2.5مطبوع يعمل عند تردد الرنين تجزيئي تصميم ىوائي GHZ  مناسب لتجييزات الانترنت: 
 

 مناسب لتجييزات الانترنت  2.5GHZ(:أبعاد ىوائي تجزيئي مطبوع يعمل عند تردد الرنين 4الجدول)
 أبعاد الفتحة خط النقؿ الطبقة العازلة الشريحة المعدنية

L W Sub x Sub y Sub h εr L1 W1 L2 W2 

51.6 43.2 87 128.8 1.57 2.2 39.73 4.85 13.19 0.43 
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            الترددعند تجزيئي مطبوع يعمل  خسارة العودة ليوائي(:12الشكل)

BW=45.9MHZ, Q=55, GAIN=6.31dB 
 

  5مطبوع يعمل عند تردد الرنين تجزيئي تصميم ىوائي GHZ  :مناسب لتجييزات الانترنت 
 

 مناسب لتجييزات الانترنت  5GHZينمطبوع يعمل عند تردد الرن (:أبعاد ىوائي تجزيئي5الجدول)
 أبعاد الفتحة خط النقؿ الطبقة العازلة الشريحة المعدنية

L W Sub x Sub y Sub h εr L1 W1 L2 W2 

26.35 21.59 49 65.31 1.57 2.2 20.20 4.85 6.593 0.25 

 
            عند الترددخسارة العودة ليوائي تجزيئي مطبوع يعمل  (:13الشكل)

BW=38.2MHZ, Q=132.58, GAIN=6.0314dB 
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  3.65مطبوع يعمل عند تردد الرنين تجزيئي تصميم ىوائي GHZ  لتطبيقات مناسبWIMAX: 
 WIMAXمناسب لتطبيقات   3.65GHZ(:أبعاد ىوائي تجزيئي مطبوع يعمل عند تردد الرنين 6الجدول)

 أبعاد الفتحة خط النقؿ الطبقة العازلة الشريحة المعدنية
L W Sub x Sub y Sub h εr L1 W1 L2 W2 

65.9 55.5 108 164.8 1.57 2.2 50.77 4.85 16.94 0.4 

 
            خسارة العودة ليوائي تجزيئي مطبوع يعمل عند التردد (:14الشكل)

BW=45.2MHZ, Q=80.75, GAIN=6.164dB 
 

  2.45مطبوع يعمل عند تردد الرنين تجزيئي تصميم ىوائيGHZ مناسب لمتطبيقات الطبية(ISM:) 
 مناسب لمتطبيقات الطبية  2.45GHZ(:أبعاد ىوائي تجزيئي مطبوع يعمل عند تردد الرنين7الجدول)
 أبعاد الفتحة خط النقؿ الطبقة العازلة الشريحة المعدنية

L W Sub x Sub y Sub h εr L1 W1 L2 W2 

55 44.6 89 136.2 1.57 2.2 40.977 4.85 13.62 0.4 

 
            خسارة العودة ليوائي تجزيئي مطبوع يعمل عند التردد (:15الشكل)

BW=8.8MHZ, Q=278.4, GAIN=6.2dB 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
يحقؽ بارامترات جيدة مف  ،باستخداـ اليندسة التجزيئية عريض الحزمة مطبوعتجزيئي  تصميـ ىوائيتـ في ىذا البحث 

 .تردديةعند عدة حزـ  يعمؿو  ،حيث الربح والاتجاىية وطاقة الاشعاع
والأطواؿ الفعالة في البنية التجزيئية المقترحة لمحصوؿ عمى حزـ ترددية التجزيئي التحكـ بأبعاد اليوائي بعد ذلؾ تـ  

  .والانترنتالتطبيقات الطبية مناسبة لعمؿ 
سالبة السماحية الكيربائية باستخداـ التوزع التجزيئي لمواد التجزيئي  في الأبحاث القادمة تحسيف بارامترات اليوائي نقترح

لدورىا الكبير في تقميؿ الضياعات  (Metamaterials MMS)مواد الميتاماتيريال النفاذية المغناطيسية أو مايسمى و 
  [10],[11],[12],[13]. اليوائي وتحسيف أداء
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