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  ABSTRACT    
 

     This paper presents a new design for a printed antenna operating at a frequency of (2.4 

GHz) suitable for wireless communication equipment used in medical applications for 

telehealth, which requires providing the best quality of information transfer between the 

patient's device and the health monitoring center device. 

In the first stage we design a reference isotropic antenna operating at the frequency of 2.4 

GHz with a return loss of S11 = -22 dB and a value of VSWR = 1.15. 

Then we take advantage of the electromagnetic properties resulting from the interaction of 

the electromagnetic field with the metamaterial structures (Mms) for improving the 

efficiency of the proposed antenna by adding a metamaterial structure which operates at 

the 2.4 GHz frequency under the antenna patch. 

We obtain a printed antenna operating at a frequency of 2.4 GHz with a return loss of 

S11 = -40 dB and a value of VSWR = 1.005, meaning that the energy reflected from the 

antenna is the least possible, and as a result, the radiation energy of the proposed antenna is 

improved, and the maximum gain value of the proposed antenna is 8.73 dB, and this 
confirms the role of metamaterial structures in improving antenna efficiency and directivity. 

The proposed antenna is designed and analyzed using HFSS simulator and MATLAB program.  

 

Keywords: Printed Antenna, Wireless Medical Applications, Metamaterial Structures, 

HFSS.  
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بإضافة  (GHz 2.4)تصميم بنية جديدة ليوائي مطبوع يستخدم في التطبيقات الطبية 
 تحت رقعة اليوائي ريالتراكيب الميتاماتي

 *د. السموءل صالح 
 **د. صادق عمي

 ***أمجد سعيدي
 (2202 / 7 /25ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  2/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 

مناسباً لتجييزات الاتصالات  (GHz 2.4)يعمل عند التردد ليوائي مطبوع  جديداً يقدم ىذا البحث تصميماً      
، والتي تتطمب تقديم أفضل جودة لنقل عن بعدالمستخدمة في التطبيقات الطبية الخاصة بالرعاية الصحية اللاسمكية 

 المعمومات بين جياز المريض وجياز مركز المراقبة الصحية.
 وقيمة  S11= -22 dBبقيمة معامل انعكاس  GHz 2.4تصميم ىوائي مرجعي يعمل عند التردد تم في المرحمة الأولى 

VSWR=1.15 ثم تم الاستفادة من الخصائص الكيرومغناطيسية الناتجة عن تفاعل الحقل الكيرومغناطيسي مع
من أجل تحسين كفاءة اليوائي المقترح، وذلك بإضافة تركيب  (Metamaterials Mms) الميتاماتيريالتراكيب 

بقيمة  GHz 2.4وحصمنا عمى ىوائي يعمل عند التردد ، تحت رقعة اليوائي GHz 2.4يعمل عند التردد   ميتاماتيريال
 نأي أن الطاقة المنعكسة عن اليوائي تكون أقل ما يمك VSWR=1.005وقيمة  S11= -40 dBمعامل انعكاس 

وىذا يؤكد  dB 8.73وبالنتيجة تحسين طاقة إشعاع اليوائي المقترح، كما أن قيمة الربح الأعظمي لميوائي المقترح ىي 
 في تحسين كفاءة اليوائي واتجاىيتو.   الميتاماتيريالدور تراكيب 

 . (MATLAB) الماتلابوبرنامج  ،HFSSتم تصميم وتحميل اليوائي المقترح باستخدام المحاكي 
 

 HFSS، المحاكي الميتاماتيريالتراكيب اللاسمكية،  ، التطبيقات الطبيةمطبوعالليوائي الكممات المفتاحية: ا
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 :مقدمة
إلى استخدام ىذه التقنيات في المجال الطبي فيما يخص الرعاية أدى التطور الكبير في تقنيات الاتصالات اللاسمكية 

لاسمكياً  ةالصحيوجياز المراقبة المريض جياز الصحية ومراقبة المريض عن بعد، حيث يتم نقل المعمومات بين 
 [1] حدى تقنيات الاتصالات اللاسمكية التي تقدم معدلات نقل عالية وبأفضل جودة ممكنة.إباستخدام 
ذي أدى إلى ازدياد الاىتمام بالدراسات المتعمقة بتصميم اليوائيات المطبوعة المستخدمة في تجييزات الأمر ال

 .((...ISM, Wi-Fi, WLAN تقنيات الاتصالات المتطورةلالاتصالات اللاسمكية التي تحقق كفاءة عالية ومناسبة 
 واتجاىية وربح اليوائي، بطاقة إشعاعتعددت طرق تصميم وتحسين بارامترات اليوائيات المطبوعة خاصة فيما يتعمق 

حيث يتم تقييم أداء وفعالية اليوائي المطبوع بتحميل بارامتراتو التي تعبر عن الطاقة المنعكسة عن اليوائي والطاقة 
 يوائي.المشعة والربح والاتجاىية ونطاق ترددات عمل ال

تُعتبر طاقة إشعاع اليوائي المطبوع من أىم بارامتراتو، تزداد طاقة الإشعاع بنقصان الطاقة المنعكسة عن اليوائي والتي 
أي أن طاقة إشعاع اليوائي تزداد بنقصان قيمة معامل  (Return Loss)يعبر عنيا بما يسمى معامل الانعكاس 

  تتم بدراسة تغير قيم معامل الانعكاس بدلالة ترددات عمل اليوائي.، لذلك فإن دراسة طاقة الإشعاع الانعكاس
نسبة شدة الإشعاع في اتجاه ما إلى يُعتبر ربح اليوائي المطبوع مقياساً لمدى كفاءة اليوائي واتجاىيتو، ويُعرف بأنو و  

  [2,3] .يبث في جميع الاتجاىات مرجعيأيزوتروبي  الإشعاع من ىوائي
، لمحقل الكيرومغناطيسيتيا واستجاب الميتاماتيريالبرز خلال السنوات الأخيرة اىتماماً كبيراً بالأبحاث المتعمقة بتراكيب  

كفاءتو، وذلك بالاستفادة من الخصائص الكيرومغناطيسية الناتجة لتحسين المطبوع في بنية اليوائي  ياتم استخدام حيث
   [4] .المطبوع حيث يمكن التحكم باتجاه ومجال إشعاع اليوائيب تيابنيعن تفاعل الحقل الكيرومغناطيسي مع 

 
  :أىمية البحث وأىدافو

، وتشمل ىذه تعتبر أنظمة الرعاية الصحية عن بعد من أىم أنظمة الاتصالات اللاسمكية المتطورة في الوقت الراىن
الرعاية مراقبة المريض عن بعد وارسال واستقبال المعمومات الطبية بين المريض ومراكز العلاج الصحي، ويمكن أن 

حيث يتم تركيب جياز لاسمكي عمى قياس الضغط وتخطيط القمب و..... عمى سبيل المثال:  الأنظمة،تشمل ىذه 
 [1] مركز المعالجة الصحية. المريض ويتصل ىذا الجياز بنظام لاسمكي متطور في

إن أىمية الخدمات الإنسانية والعممية التي تقدميا ىذه الأنظمة الطبية اللاسمكية أدت إلى ازدياد الاىتمام بالأبحاث 
ووثوقيو خاصة فيما يتعمق بنقل المعمومات بين المريض المتعمقة بتصميم وتصنيع تجييزات لاسمكية تحقق أفضل كفاءة 

 المراقبة.وأجيزة 
قدم في ىذا البحث تصميماً جديداً يوبما أن اليوائي المطبوع يعتبر عنصراً أساسياً في أجيزة الاتصالات اللاسمكية 

مناسبة لعمل الأجيزة الطبية ويحقق كفاءة عالية اللاسمكية مناسب لمتطبيقات الطبية  ترددليوائي مطبوع يعمل عند 
  اللاسمكية المتطورة.
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 ه:موادو  طرائق البحث

 اليوائي المطبوع:-2
تستخدم بشكل واسع في  حيثفي مجال الاتصالات اللاسمكية أحد أكثر اليوائيات انتشاراً اليوائيات المطبوعة  تعتبر

 المتطورة كتجييزات الانترنت والتجييزات الطبية والخميوية ونقل المعمومات .... اللاسمكيةتجييزات ال
 بنية اليوائي المطبوع: -2-2

 طبقة عمى يتكون اليوائي المطبوع من رقعة معدنية سماكتيا ميممو بالنسبة لطول الموجة وأبعاد اليوائي، مطبوعة
 .(1كما ىو موضح في الشكل )  وارتفاعيا  r عازلة ثابت عازليتيا  أساس

بشكل مربع أو غالباً المشعة وتكون الرقعة مستوي الأرضي،  من تعبر كاممة معدنية طبقة يوجد الأساس طبقة أسفل في
 .نظراً لسيولة التحميل الرياضي والتصنيع دائري،مستطيل أو 

ويمكن استخدام مغذيات  ،من عرض رقعة اليوائي شريط ناقل ذو عرض أصغر يتم تغذية اليوائي المطبوع باستخدام
 [2] .يالأرضمستوي والناقل الخارجي إلى  رقعة اليوائيكخط النقل المحوري حيث يربط الناقل الداخمي مع 

 
 [2] المطبوع(: بنية اليوائي 1) الشكل

 [2,3] :المطبوعةمزايا اليوائيات  -1-2
 وزنيا الخفيف وحجميا الصغير.  -1
 تعمل في الاستقطاب الخطي والدائري. -4
 تكمفتيا المنخفضة. -3
 متينة ميكانيكياً عندما توضع عمى السطوح الصمبة. -2
 [2,3] :عمى كفاءة اليوائي المطبوع المؤثرةالعوامل  -1-3
 ضياعات العازلية. -1
 ضياعات التوصيل. -4
 VSWR (Voltage Standing Wave Ratio.) الطاقة المنعكسة -3
 الطاقة المتشتتة عن اليوائي. -2
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 :(Metamaterials Mms) الميتاماتيريالتراكيب  -2
 :الميتاماتيريالبنية تراكيب  -2-2

مع  SRR (Split Ring Resonator)تراكيب مصنعة من رنانات ذات حمقات مشطورة بأنيا  التراكيبتوصف ىذه 
مطويتين متحدتي المركز مع شق  من النحاسمن حمقتين مصنوعتين  SRRتتكون خمية قيمة، حيث مست ةسلاك معدنيأ

 :بحيث ،[5] (2)كما ىو موضح في الشكل  في كل منيما

aطول الحمقة الخارجية : 
d: المسافة بين الحمقتين 
wسماكة المعدن : 
gعرض الشق : 

a1المعدني : طول السمك 
r1المعدني : عرض السمك 
 
 

 

  Mmsتراكيب وأبعاد بنية : (2)الشكل 

 

 :µ والنفاذية المغناطيسية εتصنيف المواد حسب معاممي السماحية الكيربائية  -2-2
عدد من الظواىر التي تؤثر عمى مسار الموجة الكيرومغناطيسية  ينتج عن تفاعل الحقل الكيرومغناطيسي مع الأجسام

 كالانعكاس والانكسار والتشتت والانحراف ....
(، أي أن تفاعل µ والنفاذية المغناطيسية εالسماحية الكيربائية ويتحدد ىذا التفاعل الكيرومغناطيسي بمعاملات المادة )
 الفعالة السماحية الكيربائيةبدلالة عنو  ويُعبر ( ) الانكسارالحقل الكيرومغناطيسي مع المادة يتعمق بقيمة معامل 

 [6] بالمعادلة الرياضية التالية: (    ) الفعالة والنفاذية المغناطيسية  (     )
   √                                               (1) 

 [2] لذلك تم تصنيف المواد حسب قيم معاممي السماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية إلى أربعة أصناف وىي:
موجبان معاً( وىي المواد موجبة معامل  ε، µ) (DPS)المواد الطبيعية  -1

 الانكسار.
 .(ENG) المواد سالبة السماحية الكيربائية -4
 .(MNG) المواد سالبة النفاذية المغناطيسية -3
سالبان معاً( وىي المواد سالبة معامل  ε، µ) (DNG) الميتاماتيريالمواد  -2

 الانكسار.
 معاممي السماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسيةتصىيف انمىاد حسب ( 3يبين الشكل )
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 الكيربائية والنفاذية المغناطيسية: تصنيف المواد حسب معاممي السماحية (3)الشكل 

 

 لمواد الطبيعية والمواد سالبة معامل الانكسار:ظاىرة الانكسار في ا -2-3
تنكسر الموجة في المواد الطبيعية حيث ولاحظ بأوه  Mmsفي المواد الطبيعية ومواد ( ظاىرة الانكسار 2يبين الشكل )

بالاتجاه الطبيعي عندما تنتقل الموجة من الفراغ إلى وسط ذو دليل انكسار موجب، وتسمى المواد  الكيرومغناطيسية
تنكسر الموجة الكيرومغناطيسية بعيداً  Mmsأما في مواد  ،(positive Index Refraction)موجبة معامل الانكسار 

 [6] (.Negative Index Refraction)عن الوضع الطبيعي لذلك تسمى المواد سالبة معامل الانكسار 

 

 
 MMsظاىرة الانكسار في المواد الطبيعية ومواد  :(4)الشكل 

 
 [7,8] في تحسين كفاءة اليوائيات المطبوعة: Mmsاستخدام تراكيب  -2-4

عرض الحزمة(  -الاتجاىية –طاقة الإشعاع  –)الربح  تحسين كفاءة اليوائيات المطبوعةفي  Mmsتُستخدم تراكيب 
 الكيرومغناطيسية الناتجة عن تفاعل الحقل الكيرومغناطيسي مع بنيتيا وفق البنود التالية: يابالاستفادة من خصائص
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 مجموعة كبيرة من الترددات انطلاقاً من الترددات الراديوية إلى الترددات الضوئية. Mmsتقدم تراكيب  -1
 الطاقة المتولدة في مجال زاوي صغير. جمعو تحسين اتجاىية اليوائي من خلال التحكم باتجاه الإشعاع  -4
 زيادة مجال مسح إشعاع اليوائي المطبوع من خلال استخدام الأمواج الأمامية والخمفية المتولدة. -3
 تحسين طاقة إشعاع وربح اليوائي لدورىا في إعادة انتشار الإشارات المتخامدة. -2
 

 :النتائج والمناقشة
 تم تصميم وتحميل اليوائي المقترح وفق المراحل التالية:

 GHz 2.4:  تصميم ىوائي مرجعي يعمل عند التردد  المرحمة الأولى:
حيث تم حساب أبعاد اليوائي باستخدام المعادلات  HFSSقمنا بتصميم وتحميل اليوائي المرجعي باستخدام المحاكي 

 [2,3] الرياضية المميزة لو.
 :بالعلاقة التالية Wعرض الرقعة المشعةيُعطى 

  
 

 √    

√
 

    
 

 

   
√

 

    
                                                                

ɛ0 :لمفراغ. النسبية السماحية 
μ0 :لمفراغ. المغناطيسية النفوذية 
 :cالفراغ في الضوء سرعة. 

 بالعلاقة التالية: reffبينما تُعطى السماحية النسبية المؤثرة

      
    

 
 

    

 
*    

 

 
+
  

 ⁄

                                                                     

 Lأكبر من الطول الفيزيائي effL وبسبب الحقل الكيربائي الناتج عند طرفي الرقعة يكون طول رقعة اليوائي الفعال
.بمقدار L 
 بالعلاقة التالية: effLالطول الكيربائي الفعال لمرقعة المشعة يُعطى 

     
 

   √     
 

  

 √     
                                                                             

 :L والطول الفيزيائي لمرقعة المشعة
           

 

   √     
                                                                   

 بالعلاقة التالية: Lويُعطى

            
(         ) (

 
 

      )

(           ) (
 
 

    )
                                              

 فيعطى بالعلاقة التالية:   أما بالنسبة لطول المستوي الأرضي 
                                                                                                   

 يُعطى بالعلاقة التالية:   وعرض المستوي الأرضي 
                                                                                                



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 4( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

70 

 :GHz 2.4يعمم عىد انتردد  mm( أبعاد انهىائي انمرجعي بىاحدة 1ل )يبيه انجدو
 

 GHz 2.4يعمل عند التردد  mm(: أبعاد اليوائي المرجعي بواحدة 1الجدول )
 أبعاد الفتحة خط النقل 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 

 
( بأن اليوائي المرجعي 5من الشكل )المرجعي ويلاحظ ليوائي عند تردد ا ( قيمة معامل الانعكاس5ويبين الشكل )

 S11=-22 dBوبقيمة معامل انعكاس  GHz 2.4يعمل عند التردد 

 
 ليوائي المرجعيا تردد عند  S11قيمة معامل الانعكاس(: 5) الشكل

 :HFSSالمحاكي  باستخدام GHz 2.4عمل عند التردد ي Mms تركيبتصميم المرحمة الثانية: 
 :HFSSالمحاكي  باستخدامبشكل تجريبي  GHz 2.4يعمل عند التردد  Mmsتم تصميم تركيب 

 المقترح: Mms لتركيب( الأبعاد الفيزيائية 4يبين الجدول )
 المقترح Mmsالأبعاد الفيزيائية لتركيب (: 2الجدول )

 أبعاد انسهك انمعدوي SRRأبعاد انرواوت 

a w d g a1 r1 

10 mm 1 mm 1 mm 1 mm 11 mm 0.4 mm 

 

والانعكاس  S21وحصمنا عمى معاملات الارسال عمى الصفحة الميميمترية لممحاكي المقترح  Mms تركيبقمنا برسم 
S11  2.4عند التردد GHz  (:6)كما ىو مبين بالشكل 
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 انمقترح Mms نتركيب(: معاملات الإرسال والاستقبال 6انشكم )

 

 S21 حيث يكون معامل الارسال GHz 2.4 المقترح يعمل عند التردد الميتاماتيريالبأن تركيب  (6) نلاحظ من الشكل
 (.: (S11=-19,06 dB, S21=-0.106 dBأصغري عند تردد العمل S11 أعظمي ومعامل الانعكاس

 nومعامل الانكسار  µوالنفاذية المغناطيسية  εالسماحية الكيربائية ) الميتاماتيريالتركيب ومن أجل استنتاج بارامترات 
وتطبيق المعادلات الرياضية التالية باستخدام  S11والانعكاس  S21( قمنا باستخراج قيم معاملات الارسال zوالممانعة 

 [6] :برنامج الماتلاب

                                                                      (2) 

                                                                    (3) 

 

  √
            

 

            
                                                        (4) 

       *
 

    
      

     
  +                                       (5) 

 nومعامم الاوكسار  µ والنفاذية المغناطيسية εالسماحية الكيربائية  قيم (7-d) ،(7-c) ،(7-b) ،(a-7)تبين الأشكال

 المقترح عند تردد العمل: Mms لتركيب z والممانعة

 
a 

 
b 
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c 

 
d 

 المقترح عند تردد العمل Mmsالسماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية ومعامل الانكسار والممانعة لتركيب  (:7)الشكل 
 

 يكون nومعامل الانكسار  µوالنفاذية المغناطيسية  εمسماحية الكيربائية لالقسم الحقيقي ن أب (7) الشكلنلاحظ من 
  الحقيقي أعظمياً عند تردد العمل والقسم التخيمي أصغرياً. أما الممانعة فيكون القسمعند تردد العمل  اً سالب

 تحت رقعة اليوائي:المقترح  Mmsتركيب إضافة المرحمة الثالثة: 
عن المستوي  (h1=0.8 mm) بارتفاع تحت رقعة اليوائيالمقترح  الميتاماتيريالتركيب ( إضافة 8يبين الشكل )

 :GHz 2.4من أجل تحسين كفاءة اليوائي عند التردد الأرضي 

 
 (: اليوائي المطبوع المقترح8الشكل )

 البارامترات التالية: وحصمنا عمىعمى الصفحة الميميمترية لممحاكي اليوائي المقترح رسم  تم
 معامل الانعكاس بدلالة تردد العمل: -1

نلاحظ بأن قيمة حيث  الميتاماتيريالتركيب ( قيم معامل الانعكاس لميوائي المطبوع قبل وبعد إضافة 9يبين الشكل )
 18أي أنو تم تحسين قيمة معامل الانعكاس بمقدار  (S11=-40 dB) الميتاماتيريالمعامل الانعكاس بعد إضافة تركيب 

dB .وبانىتيجت وقصان انطاقت انمىعكست عه انهىائي وزيادة طاقت إشعاعه  
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 الميتاماتيريالتركيب ( قيم معامل الانعكاس لميوائي المطبوع قبل وبعد إضافة 9الشكل )

 
 عند تردد العمل: VSWRقيمة  -2

 VSWRعدم تطابق الممانعة بين اليوائي المطبوع ونظام التغذية، أي أنو كمما كانت قيمة  عن VSWRتعبر قيمة 
مقياس لمدى كفاءة نقل الطاقة من المصدر إلى  VSWRوبالنتيجة تعتبر قيمة أعمى كمما كان عدم التطابق أعمى، 

 [3,4] الحمل.
( (VSWR=1.15 حيث نلاحظ بأن Mms تراكيبقبل وبعد إضافة بدلالة التردد   VSWRقيم  (10)يبين الشكل 

 VSWRأي أنو تم تحسين قيم ( (VSWR=1.005تكون  Mms تراكيبأما بعد إضافة  Mms قبل إضافة تراكيب 
 .الإشارة المنعكسة صغيرة جداً  أي أنتقترب من الواحد الذي يمثل القيمة المثالية ليا  وقيمتيا Mms تراكيببعد إضافة 

 
 GHz 2.4عند التردد  MMsقبل وبعد إضافة تراكيب  VSWRقيم (: 10) الشكل

 
 المخطط الإشعاعي وقيمة الربح عند تردد العمل: -3

قيمة الربح نلاحظ أن حيث  GHz 2.4لميوائي المقترح عند التردد  وقيمة الربح المخطط الإشعاعي( 11)يبين الشكل 
الاتجاىات في نصف الفضاء الموجود فوق مستوي يشع في جميع ن اليوائي أعند تردد العمل كما  (dB 8.73)ىي 

𝜑) الإشعاع في الاتجاه الخمفي، مع وجود نسبة قميمة من (φ<180>0الأرضي )           ). 
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 GHz 2.4المخطط الإشعاعي وقيمة الربح لميوائي المقترح عند التردد  :(11الشكل )

 

 الحديثة: المرجعيةمقارنة بين نتائج ىذا البحث مع عدد من الدراسات  -4
( مقارنة بين نتائج ىذا البحث مع عدد من الدراسات المرجعية حيث نلاحظ بأن بارامترات اليوائي 3يبين الجدول )

 المقترح التي حصمنا عمييا جيدة مقارنة مع ىذه الدراسات.
 (: مقارنة بين نتائج ىذا البحث مع عدد من الدراسات المرجعية الحديثة3الجدول )

 بارامترات اليوائي بنية اليوائي المرجع
 الأعظمي الربح VSWR معامل الانعكاس تردد العمل

[9] 
 Mmsإضافة تراكيب 
 تحت رقعة اليوائي

2.4 GHz -25 dB - 2 dB 

[10] 
 SRR خميةإضافة 

 تحت رقعة اليوائي
2.43 GHz -13.8 dB 1.61 5.6 dB 

[11] 
 SRR خميتينإضافة 

 اليوائي حول خط تغذية
2.4 GHz -46 dB 1.221 1.23 dB 

[12] 
رقعة اليوائي عبارة عن 

 Mmsتركيب 
2.4-2.5) GHz) -22 dB - 2.8 dB 

[13] 
فوق  SRR خميةإضافة 

 اليوائي رقعة
2.4 GHz 

3.2 GHz 
-22 dB - 1.8 dB 

 GHz -40 dB 1.225 8.73 dB 2.4 نتائج ىذا البحث

 
 :لاستنتاجات والتوصياتا

وذلك بالاستفادة من الخصائص  ىوائي مطبوع يحقق كفاءة جيدة مناسبة لمتطبيقات الطبية تم في ىذا البحث تصميم
يحقق معامل انكسار سالب عند التردد  ميتاماتيريالتصميم تركيب  تم، حيث الميتاماتيريالالكيرومغناطيسية لتراكيب 

2.4 GHz .ثم تم إضافة ىذا التركيب تحت رقعة اليوائي المقترح 
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أي أنو تم  S11= -40 dBبقيمة معامل الانعكاس  GHz 2.4يعمل عند التردد بينت النتائج بأن اليوائي المقترح 
وبالنتيجة نقصان الطاقة المنعكسة عن  الميتاماتيريالباستخدام تراكيب  dB 18تحسين قيمة معامل الانعكاس بمقدار 

تعطي دلالة واضحة بالحصول عمى أفضل مطابقة  VSWR=1.005اليوائي وتحسين طاقة إشعاعو، كما أن قيمة 
 لمممانعة بين نظام التغذية واليوائي وتكون الإشارة المنعكسة صغيرة جداً.

نسبة الأشعة أي تحسين  dB 8.73وتم التأكد من مدى كفاءة اليوائي واتجاىيتو بالحصول عمى قيمة الربح الأعظمي 
 ى المجموع الكمي للأشعة المرسمة.الكيرومغناطيسية التي تنطمق في اتجاه معين إل

يعمل عند عدة مجالات ترددية مناسبة لعدة تطبيقات عريض الحزمة في الأبحاث القادمة تصميم ىوائي مطبوع يُقترح 
استنتاج موديل رياضي يعطي صلاحيات واسعة في التصميم، من أجل دراسة اليوائي المطبوع رياضياً و لاسمكية، 

تحسين بارامترات  لدراسةتطوير الموديل الرياضي ثم تغيير تردد العمل حسب التطبيق المطموب،  منيمكّن بحيث 
 .الميتاماتيريالاليوائي باستخدام تراكيب 
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