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 يعهىيات انبحث:  انخلاصة:

رمذَ ٘زٖ اٌذساعخ ٔزبئظ رؾ١ٍ١ٍخ ٌزظ١ُّ ثغ١ؾ عذا ٌّّزض ِٛعبد 

لشص ِٓ إٌؾبط وٙشِٚغٕبؽ١غ١خ رٚ ِؼبًِ أىغبس عبٌت ٚ٘ٛ ػجبسح ػٓ 

رفظٍٙب ػٓ ؽجمخ اسػ١خ ِغز٠ٛخ ِٓ  FR4ِٓ ٔٛع ػٍٝ ؽجمخ ػبصٌخ  ِضجذ

ا١ٌٙىً ثجغبؽخ اٌزظ١ُّ ٚٔؾبفخ اٌغّه. ٠ٙزُ ٘زا اٌجؾش إٌؾبط ؽ١ش ٠ّزبص ٘زا 

اٌز١ٌٛف اٌغؼٛٞ ٌط١ف  فٟ ّب٠ّىٓ اعزخذاِٙ ِٚزؾغظ فٟ رٛف١ش ِّزض

. رُ رٕف١ز اٌزظ١ُّ ٚاعزخلاص إٌزبئظ ثأعزخذاَ ثشٔبِظ ِٛعخ الاِزظبص

CST ُاِزظبص راد لذسح اِزظبص رظً اٌٝ  ِٕطمخ . ٠ٛفش ٘زا اٌزظ١ّ

ٔبرظ ػٓ رزثزة صٕبئٟ اٌمطت فٟ اٌغضء اٌؼٍٛٞ  %. اْ ٘زا الاِزظبص99

ٍمشص ٚعّه اٌزظ١ُّ ٌ. أػبفخ ٌزٌه فئْ اٌزؾىُ فٟ اثؼبد مشصٚاٌغفٍٟ ٌٍ

اٌطجمخ اٌؼبصٌخ ٠مٛد اٌٝ ٔزبئظ ع١ذح فٟ ر١ٌٛف اٌزشدد اٌش١ٕٟٔ. ِٓ عبٔت اخش 

ثؼبد إٌٙذع١خ ٌٍزظ١ُّ اِىب١ٔخ اٌؾظٛي ػٍٝ ِّزض اظٙشد ٔزبئظ اٌزؾىُ ثبلأ

اِزظبص ػش٠ؼخ اٌزٟ ٠ّىٓ الاعزفبدح ِٕٙب فٟ رطج١مبد رغ١ّغ  رٚ ؽضِخ

اٌطبلخ ٚاٌؾّب٠خ ِٓ اصبس اٌّٛعبد اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ. وّب رغذس الاشبسح اٌٝ 

اِىب١ٔخ رط٠ٛش اٌزظ١ُّ ٌٍؼًّ فٟ ِذٜ ٚاعغ ِٓ اٌزشدداد ِضً اٌّب٠ىش٠ٚٚف، 

١مبد اٌٝ اٌزشدداد اٌؼٛئ١خ ِّب لذ ٠غُٙ فٟ اٌزطج اٌز١شا١٘شرض، ٚطٛلاا 

فٟ ٘زا اٌجؾش  اٌّؾزٍّخ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ ِغبلاد اٌزىٍٕٛع١ب اٌؼٛئ١خ ٚإٌٙذع١خ.

رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ٔزبئظ ِّٙخ فٟ رؾغظ ٚاِزظبص اٌّٛعبد 

اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ِٓ خلاي اٌزؾىُ فٟ اثؼبد اٌزظ١ُّ اٌّمزشػ ِٕٙب اٌزؾىُ فٟ 

 رغ١١ش ٔظف اٌمطش ٚاٌؾظٛي ػٍٝ ِغزٜٛ اِزظبص ػبٌٟ.

 10/10/0101 لاَ:رأس٠خ الاعز

 01/10/0101رأس٠خ اٌمجـــٛي: 

 انكهًات انًفتاحية:

اِزظبص، اٌّٛاد راد اٌخظبئض 
اٌخبسلخ، ِٛعبد وٙشِٚغٕبؽ١غ١خ، ظً 

 اٌخغبئش، اِزظبص ِضبٌٟ

 

  اٌّمذِخ:

اٌزٟ  ّٛادٟ٘ أؽذ أُ٘ اٌ ،(MMS)ٚ اخزظبس٘ب  (Metamaterials)اٌخبسلخ أٚ اٌّٛاد اٌؼىغ١خ  راد اٌخظبئض اٌّٛاد

ا٘زّبِبا وج١شاا ٌذٜ اٌؼٍّبء  (MMS)اٌّٛاد اٌؼىغ١خ  اعززثذ. [8-1] ّٛعٛدح فٟ اٌّٛاد اٌؼىغ١خاعزخذِذ اٌخظبئض اٌّزٍ٘خ اٌ

ِؤشش الأىغبس اٌغبٌت ٚاٌؼذعبد اٌّضب١ٌخ. فٟ  ،ِضً الإخفبء غ١ش اٌّشئٟ ٔظشاا ٌخظبئظٙب اٌغش٠جخ غ١ش اٌّزٛفشح فٟ اٌطج١ؼخ

ٚرطج١مبد اٌّب٠ىش٠ٚٚف اٌؼٕب٠خ ِٓ لجً اٌجبؽض١ٓ فٟ وً ِٓ ِغبي  RF (Radio Frequency)اٌغٕٛاد الاخ١شح رٍمذ رطج١مبد 

ٌخبسلخ. رزىْٛ فٟ اٌّٛعبد اٌظغ١شح ثبعزخذاَ اٌّٛاد ا RFإٌٙذعخ ٚاٌؼٍَٛ اٌف١ض٠بئ١خ، ٚخظٛطبا اٌزٟ رؼًّ ػٍٝ رط٠ٛش رطج١مبد 

اٌؼذ٠ذ ِٓ ا١ٌٙبوً فٟ اٌّشاعغ ٌزؾم١ك اٌخظبئض  رُ الزشاػؽ١ش . ٘زٖ اٌّٛاد ِٓ خلا٠ب طغ١شح عذاا ِمبسٔخ ثبٌطٛي اٌّٛعٟ

 ٚاٌىبشف THzِضً اعٙضح اٌزظ٠ٛش اٌط١ف١خ  ،فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؾبلاد .[17-5]اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ٌٍّٛاد راد اٌخظبئض اٌخبسلخ 

ؽ١ش أْ اٌىبشف اٌمبئُ ػٍٝ عٙبص الاِزظبص ِزؼذد إٌطبلبد ٠ّىٕٗ  ،٠ٍضَ ٚعٛد اِزظبص رٚ ٔطبق ِضدٚط أٚ ِزؼذد ،[6،18]

. إْ ِؼظُ ػٓ اٌّٛعبد اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خرؾم١ك اٌىشف الأزمبئٟ ٌٍزشدد ٚرم١ًٍ الاػطشاة اٌج١ئٟ ٚثبٌزبٌٟ ص٠بدح ؽغبع١خ اٌىشف 

رؼزّذ فٟ الاعبط ػٍٝ ِشٔبْ ِؼذٟٔ شذ٠ذ اٌززثزة  اٌخظبئض اٌخبسلخ. ؽ١ش ّٛاد رادا١ٌٙبوً اٌزٟ ؽشؽذ ؽٛي ِٛػٛع اٌ
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٘زٖ ِٚٓ ، ؽ١ش أٗ لا ِفش ِٓ ٚعٛد خغبئش وج١شح فٟ اٌطبلخ، زٖ إٌطبلبد رىْٛ اؽبد٠خ اٌّٛعخ ٘ػّٓ ٔطبق اٌزشدد ٌٍزظ١ُّ، 

رٕؼىظ عٍجبا ػٍٝ أدائٙب، ٌىٓ ِٓ ٔبؽ١خ اخشٜ فبْ ٘زٖ اٌخغبئش ٌٙب دٚس عٛ٘شٞ فٟ اٌزشدداد ٟ٘ خغبئش اٌظً ٚ٘زٖ   اٌخغبئش

ٚاٌزٞ وبْ ٠زأٌف ِٓ ؽٍمخ  %88رظً اٌٝ اِزظبص ثمذسح ، 2002اٌؼٛئ١خ. ٌمذ أظٙش لأذٞ ٚآخشْٚ ِؼٗ أٚي ِّزض فٟ ػبَ 

 .1، شىً [19] ِفظٛلاْ ػٓ ثؼؼّٙب ثطجمخ ػبصٌخ ،ِٕفظٍخ ٚلطؼخ ِٓ عٍه

 
 .[3،2] ٌّّزض اٌّٛعبد اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ لأذ٠ٞج١ٓ رظ١ُّ  :1 انشكم

 

 %100ِٚٓ ثؼذ٘ب عزثذ ٘زٖ اٌّٛاد ا٘زّبَ اٌجبؽض١ٓ ٚلذ رُ الزشاػ اٌؼذ٠ذ ِٓ ا١ٌٙبوً اٌزٟ رظً لذسرٙب الاِزظبط١خ اٌٝ  

ٚلأ١ّ٘زٙب فٟ اٌىض١ش ِٓ اٌزطج١مبد ِضً اٌىشف اٌط١فٟ، رؾذ٠ذ اٌطٛس، اٌزظ٠ٛش اٌؾشاسٞ، ِم١بط اٌغُّه اٌذل١ك ٚرطج١مبد اٌخلا٠ب 

 اٌّضبي، عج١ً ػٍٝ. عذ٠ذح ثطشق اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ الإشؼبع ٌّؼبٌغخ راد اٌخظبئض اٌخبسلخ  اٌّٛاد رط٠ٛش ٠زُ ، اٌشّغ١خ. ؽب١ٌب

راد  اٌّٛاد ِغ. ئ١خاٌى١ّ١ب اٌزؾىُ فٟ خٛاطٙب خلاي ِٓ اٌطج١ؼ١خ ٌٍّٛاد ٚاٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ اٌجظش٠خ خظبئضاٌ رغ١١ش ٠زُ ِب غبٌجبا 

 اٌٛؽذح خلا٠ب ٕ٘ذعخ رغ١١ش ؽش٠ك ػٓ ٚوٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ثظش٠خ خظبئض ِّزض ِٚزؾغظ رٚ رظ١ُّ ٠ّىٓ ،اٌخظبئض اٌخبسلخ

. اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ اٌّٛعخ ٌطٛي وغٛس رّضً أثؼبد راد ٕ٘ذع١خ ثزشر١جبد ِشرجخ ِٛاد ػٓ ػجبسحٟ٘  اٌٛؽذح خلا٠ب. ثٙب اٌخبطخ

 اٌزٟ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ٌٍّٛعخ اٌّبدح اعزغبثخ ٟ٘ اٌغّبػ١خ إٌز١غخ. اٌّظذس ِٓ اٌظبدس ٌلإشؼبع اططٕبػ١خ ٚؽذح وً رغزغ١ت

.[20] اٌّؼزبد ِٓ أوجش ٟ٘
 

 اٌزؾىُ إٌٝ ٠ؤدٞ ٚ٘زا ،اٌٛؽذح خلا٠ب ٚرى٠ٛٓ ٚؽغُ شىً ػجؾ ؽش٠ك ػٓ الإسعبي رغ١١ش ٠زُ رٌه، ثؼذ

 فئْ ٌزٌه،. اٌّبدح فٟ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ اٌّٛعبد أزشبس( اٌى١ّزبْ) أٚ اٌّؼٍِٛزبْ ٘بربْ رؾذد. اٌّغٕبؽ١غ١خ ٚإٌفبر٠خ اٌغّبؽ١خ فٟ

 ػٍٝ ٠زٛلف ٘زا وً. إ٠غبث١اب ٚوزٌه طفش٠اب أٚ عبٌجاب ٠ىْٛ أْ ٠ّىٓ الأىغبس ِؼبًِ أْ ٠ؼٕٟ ٚإٌفبر٠خ اٌغّبؽ١خ ل١ُ فٟ اٌزؾىُ

 اٌزم١ٍذ٠خ ٚاٌّٛاد ٚاٌّشا٠ب اٌؼذعبد لذساد ٠زغبٚص ثّب اٌجظش٠خ اٌخظبئض رٛع١غ ٌزٌه ٠ّىٓ ،اٌّشعٛح إٌز١غخ أٚ اٌّمظٛد اٌزطج١ك

ِؼبًِ الأىغبس اٌغبٌت ٘ٛ دساعزٙب الأوضش ا٢صبس أؽذ رٌه، إٌٝ ثبلإػبفخ. الأخشٜ
 

[21].
 

اٌّّزض اٌّضبٌٟ فٟ اٌٛالغ فئْ رط٠ٛش 

ا  اٌؾظٛي ػٍٝ ِٛاد ؽج١ؼ١خ راد  ا فٟ ؽضِخ رشدداد اٌز١شا ١٘شرض أِش ُِٙ؛ ؽ١ش أٔٗ ِٓ اٌظؼت عذا ثؾ١ش ٠ىْٛ را ل١ّخ ػب١ٌخ عذا

لذسح اِزظبص ِضب١ٌخ ػّٓ رشدداد اٌز١شا ١٘شرض. ٘زا إٌٛع ِٓ اٌّّزظبد ٠ّىٓ أْ ٠غُزخذَ فٟ أٔظّخ الأِٓ فٟ اٌّطبساد 

 اٌظٛا٘ش فٟ ٌٍزؾم١ك ِضب١ٌخ ِٕظخ اٌّظّّخ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ اٌّٛاد ٘زٖ ٚاٌىبشفبد اٌؾشاس٠خ ٚغ١ش٘ب. رؼزجش ِٕٚظِٛبد اٌزظ٠ٛش

إْ اٌّّزظبد اٌزٟ رغزخذَ ِغ ؽضَ اٌّب٠ىش٠ٚٚف لا  .اٌّغزمج١ٍخ ٌٍزطج١مبد ششاد وج١شحؤثّ الاؽزفبظ ِغ اٌغذ٠ذح إٌبشئخ اٌف١ض٠بئ١خ

رمً أ١ّ٘زٙب ٌّب رؾٍّٗ ِٓ خظبئض ثئِىبٔٙب رم١ًٍ اٌزش٠ٛش فٟ اٌشاداساد ٚرغ١ّغ اٌطبلخ ٚالاعزفبدح ِٕٙب فٟ شؾٓ اٌلاعٍى١بد 

ػٍٝ رؾم١ك أػٍٝ دسعخ ٚاٌزخفٟ ِٓ اوزشبفٙب فٟ اٌشاداساد ٚاٌظٕبػبد اٌؼغىش٠خ الاخشٜ. ٕ٘بن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌجبؽض١ٓ ِّٓ ػٍّٛا 

اِزظبص ٌلأشؼخ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ٌىٓ ٌلأعف فئْ عٙٛدُ٘ رشزشن فٟ ػ١ت، ٘زا اٌؼ١ت ٘ٛ ػ١ك ػشع اٌؾضِخ ٌٍّٛعخ 

أٚ رؼذد ؽضَ  رُ ارجبع ثؼغ اٌطشق ٌزط٠ٛش ؽضِخ الاِزظبص ،اٌّّزظخ ٚاٌزٟ رؼٛق ثشىً وج١ش اٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخ. ف١ّب ثؼذ

فٟ اٌىض١ش ِٓ ؽبلاد اٌّّزض  ،. ػٍٝ أٞ ؽبي[25-22]ِضلاا ِّزض صٕبئٟ اٌؾضِخ ٚصلاصٟ اٌؾضِخ  ،الاِزظبص فٟ اٌغ١غب ١٘شرض

ٌط١فٟ ٚالأعٙضح اٌخبطخ ثبلاعزشؼبس. ٚفٟ ٘زا اٌظذد فئْ اِزظبص اٌّٛاد ُِٙ فٟ اٌزظ٠ٛش ا صٕبئٟ اٌؾضِخ اٌؼ١مخ ٘ٛ اِش

ٌٍؾضِخ اٌؼ١مخ ٌٙب ثؼغ اٌؼ١ٛة ٟ٘: أٚلاا: أداء الاِزظبص ١ٌٍٙىً اٌّمزشػ ٠ىْٛ ؽغبعبا ٌؼ١ٍّخ اعزمطبة اٌّٛعبد اٌزٟ رغمؾ 

اػ١ٍٗ ٚاٌزٟ رؼٛق ثشىً وج١ش اٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخ. صب١ٔبا: اٌغطؼ غ١ش اٌّغزٛٞ ٌزشو١ ٚخبطخ  ،ت ا١ٌٙبوً ٠غؼً طٕبػزٙب طؼجخ عذا

ا ،ػٕذ اٌزشدداد ِضً ر١شا ١٘شرض ِٚب فٛلٙب الأُ٘ ِٓ رٌه ٘ٛ أٔٗ ِٓ اٌظؼت  ،الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٚاٌزشدداد اٌؼٛئ١خ. ٚاخ١شا

 ص٠بدح لذسح الاِزظبص.

اْ فٟ اغٍت اٌزظب١ُِ ٠زُ اػّبد  اٌؾضِخ  ػّٓ ؽضِخ رشدداد اٌّب٠ىش٠ٚٚف. اؽبدِٞٚزؾغظ ٘زٖ اٌذساعخ رمذَ ِّزض 

١٘ىً ِٓ صلاس ؽجمبد، ؽجمزبْ ِؼذ١ٔزبْ ٠فظلاْ ػٓ ثؼؼّٙب ثٛاعطخ ػبصي وٙشثبئٟ. ٠زُ اخز١بس شىً ٚاثؼبد اٌطجمخ اٌّؼذ١ٔخ 
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الاٌٚٝ ؽغت ِب ٠مزؼ١ٗ اٌؼًّ اِب اٌطجمخ اٌّؼذ١ٔخ الاخ١شح غبٌجب ِب رىْٛ عطؼ ِغزٛٞ ؽ١ش رؼًّ ػٍٝ ِٕغ اٞ أزمبي ٌٍّٛعخ 

ِٛػٛػخ ػٍٝ ؽجمخ ػبصٌخ رفظٍٙب ػٓ  خِؼذ١ٔ ؽٍمخٌف اٌزظ١ُّ ِٓ أ٠ز اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ٚػبوغخ وبٌّشآح ٌٍّٛعخ فٟ ٔفظ اٌٛلذ.

اوضش ِٓ رٌه ٠ّىٓ . 99%ؽجمخ إٌؾبط الاسػ١خ. ؽ١ش اظٙشد إٌزبئظ ٚعٛد ِٕطمخ اِزظبص ١ِّضح رظً رسٚرٙب اٌٝ اػٍٝ ِٓ 

 ٌزظً اٌٝ اوضش ِٓ ِٕطمخ. الاِزظبص ِٕبؽكع١غ ػذد خظبئض اٌزظ١ُّ ٌزٛ اٌزؾىُ فٟ اثؼبد ٚ

 

 :انتصًيى

ٔٛع  ِٓ ػٓ اٌطجمخ الاسػ١خ ثٛاعطخ ػبصي زبِْفظٌٛ ِٓ إٌؾبط لشص ٚؽٍمخ شىً ػٍٝ فٟ ٘زا اٌجؾش رُ رظ١ُّ ِّزض

stands for Flame Retardant FR-4))  ٚثغّه(h=0.8 mm)، 34.) إر إْ ل١ّخ اٌغّبؽ١خ إٌغج١خ =r 𝜀 Relative 

Permittivity) اٌظً ٚخغبئش(            loss dielectric (tangent . اٌّغمؾ اٌؼّٛدٞ ٌخ١ٍخ  2شىً ا٠ٌؼشع

٘ٛ ِٓ اٌّؼذْ اٌّغزخذَ  ٚرغذس الاشبسح اٌٝ اْ  (.1وّب ِج١ٓ فٟ اٌغذٚي ) ٚاؽذح ِٓ اٌزظ١ُّ اٌّمزشػ ِضجذ ػ١ٍٙب رفبط١ً الاثؼبد

x 10 5.8إٌؾبط ٚثزٛط١ٍ١خ لذس٘ب 
7
 s/m. 

 

 
 

 

 ( ِٕظش عبٔجٟ.b( ِٕظش عطؾٟ ٠ٛػؼ الاثؼبد ٌخ١ٍخ ٚاؽذح ، )a): 2شكم 

 

 ٠ج١ٓ رفبط١ً الاثؼبد ٌٍزظ١ُّ اٌّمزشػ :1جذول 

 اٌم١ّخ اٌّزغ١ش

Px 34 ٍُِ 

Py 34 ٍُِ 

r1 10 ٍُِ 

r2 4 ٍُِ 

H 1 ٍُِ 

α    

 

 :انبرنايجاعذادات 

 16اٌٝ  GHz2   ِٓفٟ ؽضِخ اٌزشدداد  (CST Microwave studio MWSرُ رؾ١ًٍ اٌزظ١ُّ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ )

GHz  ٟػٍٝ افزشاع اْ إٌّؾ اٌّٛعٟ ٘ٛ ِٓ ٔٛع إٌّؾ الاعبعTE10اٞ اْ ٠ىْٛ ِزغٗ أزشبس اٌّٛعخ  ؛k  ٖػٍٝ ؽٛي ارغب

 ٔٛع اٌزؾ١ًٍٚ ،xِٛاصٞ ٌّؾٛس  Hِٚزغٗ اٌّغبي اٌّغٕبؽ١غٟ  ،yرغبٖ اٌّؾٛس لاِٛاصٞ  Eِٚزغٗ اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ  ،zاٌّؾٛس 

 .(3وّب فٟ اٌشىً ) (Frequency domain analyzing٘ٛ ) اٌّغزخذَ

 

 

𝑃𝑦 

𝑃𝑥 

𝑟1 

𝑟2 

(a) (b) 
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 CSTاػذاداد اٌزظ١ُّ فٟ ثشٔبِظ  :3شكم 

 

 

 :اننتائج

 :٠زُ اؽزغبة ل١ُ الاِزظبص ثبٌٕغجخ ٌٍزشدد ؽغت اٌّؼبدٌخ CST  ثبعزخذاَ ثشٔبِظ اي Sثؼذ اعزخلاص ل١ُ 

                                                                                                      

A= 1-R-T                                                                                                                                            (1) 

 .[8,7]ِؼبًِ إٌفبر٠خ   Tٔؼىبط،ِؼبًِ الإ Rِؼبًِ الاِزظبص،  Aرّضً ( 1ؽ١ش اْ فٟ ِؼبدٌخ )

                                                                                                      وّب اْ ل١ّخ ِؼبًِ الأؼىبط ٟ٘:
2

R= | 11|
 

 

|T=| 21                                                                                                                     ِٚمذاس ِؼبًِ إٌفبر٠خ:
2

 

 خاٌزٞ ٠ٛػؼ ِٕطم 4وّب فٟ اٌشىً  %99 ٚثّمذاس اِزظبص GHz 3.65ػٕذ رشدد  ٚاؽذحاِزظبص  ِٕطمخ٠ٛفش اٌزظ١ُّ 

 .شؼبػبد اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خالاِزظبص ٚالأؼىبط ٚالأزمبي ٌلإ

 
 

 .ؽ١ف الاِزظبص: 4شكم 

 

ٌغشع دساعخ الاعجبة ٚساء ٘زٖ إٌزبئظ رُ اعشاء رؾ١ًٍ ٌزٛص٠غ اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ ٚاٌّغبي اٌّغٕبؽ١غٟ ٚاٌز١بس اٌغطؾٟ وّب 

ِٕطمخ  ، اٌّغبي اٌّغٕبؽ١ظ، اٌز١بس اٌغطؾٟ ( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٠ج١ٓاٌّغبي اٌىٙشثبئٟ ) ٠ٛػؼ رٛص٠غ ( a، b  ،c) 5فٟ اٌشىً سلُ 

فٟ إٌظف اٌؼٍٛٞ ِٓ اٌمشص اٌّؼذٟٔ ٚإٌظف اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ ٠زٛصع ( aفٟ اٌشىً ) GHz 3.636الاِزظبص ػٕذ رشدد

 الامتصاص
 الانعكاس

ص
صا

مستوى الامت
 

 (GHz)التردد 
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ػٍٝ اٌّغبي اٌّغٕبؽ١غٟ ٠زٛصع  (b)فٟ اٌشىً  .ٚاْ ٔٛع اٌش١ٔٓ ٘ٛ رزثزة صٕبئٟ اٌمطتاٌغفٍٟ ِٓ اٌطجمخ الاسػ١خ اٌّغز٠ٛخ 

 ؽٛي اٌمشص.٠ززثزة اٌز١بس اٌغطؾٟ ؽ١ش ( ٠ٛػؼ رٛص٠غ اٌز١بس اٌغطؾٟ c) فٟ اٌشىً .عٙزٟ اٌطجمخ الاسػ١خ اٌّغز٠ٛخ

 
 : ٠ج١ٓ رٛص٠غ اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ.(5aاٌشىً )

 
 (: ٠ج١ٓ رٛص٠غ اٌّغبي اٌّغٕبؽ١غٟ.5bاٌشىً )

  

 (: ٠ج١ٓ رٛص٠غ اٌز١بس اٌغطؾٟ.5cاٌشىً )
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اظٙشد  6ػٍٝ ِغزٜٛ الاِزظبص شىً  r1وضش ش١ٌّٛخ رُ دساعخ رأص١ش اٌزغ١ش فٟ ٔظف اٌمطش أِٓ اعً اػطبء دساعخ 

وّب ٘ٛ  اٌزشدد اٌش١ٕٟٔفٟ  ٔمظب٠ْؤدٞ اٌٝ  r1اْ اٌض٠بدح فٟ ٔظف اٌمطش ٚ ػب١ٌخ ػٕذ رغ١١ش ٔظف اٌمطش إٌزبئظ ل١ُ اِزظبص

٠ّٚىٕٕب اعزضّبس ٘زا فٟ اٌزطج١مبد وٍّب صاد ٔظف اٌمطش  ص٠بدح فٟ ػشع ٔطبق اٌؾضِخ اٌزشدد٠خٔلاؽع ٚ. (2ِج١ٓ فٟ اٌغذٚي )

ِغٕبؽ١غ١خ فٟ رشدداد ِضً اٌخلا٠ب اٌشّغ١خ ٚرغ١ّغ اٌطبلخ ٚاٌىشف ػٓ اٌّٛعبد اٌىٙشٚاٌزٟ رؾزبط عؼخ ؽضِخ ػش٠ؼخ 

 .2اٌز١شا١٘شرض، عذٚي 

 
 ِغزٜٛ الاِزظبص. ػٍٝ ٠r1ج١ٓ رأص١ش رغ١ش ٔظف اٌمطش  :6شكم 

 

 ل١ُ ِغزٜٛ الاِزظبص. ػٍٝ ٠r1ٛػؼ رغ١ش ل١ُ ٔظف اٌمطش  :2جذول 

 ينطقة الايتصاص  نصف انقطر

r1(mm)  انترددGHz الايتصاص 

8 4.8 0.99 

9 4.2 0.99 

10 3.6 0.99 

11 3.2 0.99 

12 2.8 0.99 

 

( ٔلاؽع ػٕذ ص٠بد ظً اٌخغبئش 7اٌزغ١ش فٟ ظً اٌخغبئش ٌٍشو١ضح ػٍٝ ِغزٜٛ الاِزظبص شىً )ِٓ ٔبؽ١خ دساعخ رأص١ش وزٌه 

ؼٕذ ص٠بدح ف .         )) فؼً اِزظبص ؽظً ػٕذِبأؽ١ش ٌٛؽع اْ  ؛ٌٍشو١ضح ٠ؤدٞ اٌٝ ص٠بدح فٟ ِغزٜٛ الاِزظبص

 ظً اٌخغبئش ٌٍشو١ضح ٠ضداد ػشع ٔطبق اٌؾضِخ اٌزشدد٠خ.

ص
صا

مستوى الامت
 

 (GHz)التردد 

r1=8 
r1=9 
r1=10 
r1=11 
r1=12 
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 .ص١ش اٌزغ١ش فٟ ظً اٌخغبئش ٌٍشو١ضح فٟ ِغزٜٛ الاِزظبصأ: ر7 شكم

 

 

 :الاستنتاجات

ِضب١ٌخ ؽ١ش ٠ّزبص ٚرؾغظ اِزظبص  خاظٙشد إٌزبئظ اٌزؾ١ٍ١ٍخ اٌٝ اِىب١ٔخ أزبط ِّزض ٌٍّٛعبد اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ رٚ ِٕطم

فٟ اٌز١ٌٛف اٌغؼٛٞ ٌط١ف ا١ٌٙىً اٌزٞ ٘ٛ ػٍٝ شىً لشص ِؼذٟٔ ٚاؽذ: ثجغبؽخ اٌزظ١ُّ ٚٔؾبفخ اٌغّه. ؽ١ش ٠ّىٓ اعزخذاِٗ ف

ِضً الالّبس اٌظٕبػ١خ اٌخبطخ ثبٌطمظ ٚاٌخلا٠ب اٌشّغ١خ الأخشٜ ٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخ اٌّٛعبد اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ٚف

ثؼبد إٌٙذع١خ ٌٍزظ١ُّ اِىب١ٔخ اٌؾظٛي ػٍٝ ِٓ اصبس اٌّٛعبد اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ. ِٓ عبٔت اخش اظٙشد ٔزبئظ اٌزؾىُ ثبلأ ٚاٌزم١ًٍ

ٚثّغز٠ٛبد اِزظبص ػب١ٌخ. وزٌه اِىب١ٔخ اعزخذاِٗ وّّزض رٚ ؽضِخ اِزظبص ػش٠ؼخ رخذَ ٚاؽذح اِزظبص  خِٓ ِٕطمش اوض

 اٌىشف ػٓ اٌّٛعبد اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ فٟ رشدداد اٌز١شا١٘شرض.  فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد ِضً رغ١ّغ اٌطبلخ ٚ
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This study provides analytical results for a very simple design for an 

electromagnetic wave absorber with a negative refractive index. It is only a 

copper disk separating from ground copper by FR4. This structure is simple 

design and very thin. This research can be used for scientific applications 

such as absorption, sensors, weather satellites, solar cells and to reduce the 

effects of electromagnetic waves. The design was implemented and 

simulated by CST program. This design provides a 99% absorption band. In 

addition, controlling the design dimensions of the disc and the thickness of 

the insulating layer leads to good results in tuning the resonant frequency. On 

the other hand, the results of the engineering dimension control of the design 

showed the possibility of obtaining an absorber with a wide absorption band 

that can be used in applications of energy harvesting and protection from the 

effects of electromagnetic waves. It is also worth noting that the design can 

be developed to work in a wide range of frequencies such as microwave, 

terahertz, up to optical frequencies, which may contribute to potential 

applications in many areas of optical and engineering technology. 
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