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  ABSTRACT    
 

In the last few years, the scientific researches have focused on developing the structure of 

used materials and the way with which they deal with the electromagnetic radiations to 

give particular specifications according to its practical use. 

Researchers have gotten Metamaterials and found out that they have new features which 

are not existed in nature, and when they interact with electromagnetic waves, they give a 

negative electrical permittivity and magnetic permeability. 

Thanks to these peculiar features of metamaterials, its design and usage have become a 

common subject in many domains, and the most important of which is the domain of 

microwave and optical communications. 

Also, the intrest in using fractal geometry has increased due to its key role in getting multi 

bands, wide bandwidth, the possibility of controlling the resonance frequency, and giving 

more parameters in the design. 

In this paper, a chip design, that acts as an absorber composed of dual band metamaterials 

based on Minkowski geometry, has been proposed. 

High absorption rates have been reached ( 99%) in GSM frequency bands, by using 

Computer Stimulation Program CST. 

 

Keywords: Metamaterials, Materials with negative electrical permittivity and magnetic 
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 Metamaterialمواد  مكونة من بنية تجزيئية اتذ ةجديد رقاقة ماصةتصميم 
 لتخفيض تأثير الأمواج الكيرومغناطيسية عمى الإنسان

 *السموءل صالح د.
نعمان**زينب   

 (3202 / 6 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  4/  20تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
وطرؽ تعامميا مع الأشعة  المواد المستخدمة بنىعمى تطوير  في السنوات الأخيرةركزت الأبحاث العممية 

 Metamaterialف عمى مواد ستخداميا العممي، حتى حصؿ الباحثو لإعطاء مواصفات خاصة وفقاً لاالكيرومغناطيسية 
فيي تعطي عند تفاعميا مع الأمواج الكيرومغناطيسية ووجدوا أنيا تمتمؾ خصائص جديدة غير موجودة في الطبيعة 

فقد  Metamaterialوبفضؿ ىذه الخصائص الفريدة لمواد  ( سالبتيف.µ) ( ونفاذية مغناطيسيةɛ) سماحية كيربائية
 شائعاً في عدة مجالات أىميا مجاؿ الاتصالات الميكروية والضوئية.أصبح تصميميا واستخداميا موضوعاً 

كما ازداد الاىتماـ باستخداـ اليندسة التجزيئية لما ليا مف دور في الحصوؿ عمى نطاقات متعددة وعرض حزمة واسع 
مكانية التحكـ بتردد الرنيف عطاء برامترات أكثر في التصميـوا   .، وا 

 بنيةمزدوج النطاؽ استناداً إلى  Metamaterialمواد  ممتص مكوف مفك رقاقة تعمؿ تصميـاقتراح تـ  البحثفي ىذا 
 ،GSM( في نطاؽ ترددات %99 وقد تـ الحصوؿ عمى نسب امتصاص عالية ) التجزيئية، اليندسة في مينكويسكي

 .CSTبرنامج المحاكاة الحاسوبي باستخداـ  وذلؾ
 

المواد سالبة قرينة الانكسار، المواد سالبة السماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية، اليندسة  الكممات المفتاحية:
 مينكويسكي التجزيئية. بنيةالتجزيئية، 
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 مقدمة:
LHM  (Left Handed Materials )، مفيوـ مواد قاعدة اليد اليسرى1967في عاـ  ،Veselagoقدـ العالـ الروسي 

، وذكر العديد مف ظواىر الأمواج الكيرومغناطيسية نفسو حية كيربائية ونفاذية مغناطيسية سالبة في الوقتمع قيـ سما
والمجاؿ   Eوؾ ىذه المواد لكؿ مف المجاؿ الكيربائي مثؿ معامؿ الانكسار السالب، وبالتالي سمغير العادية، 
 RHMيكوف معاكساً للأنواع العادية مف المواد والتي تسمى مواد قاعدة اليد اليمنى  Kومتجو الموجة  Hالمغناطيسي 

(Right Handed Materials.)  إف موادLHM  ليست متاحة في الطبيعة، لذلؾ لـ يكف ىناؾ تقدـ بشأف ىذا المفيوـ
أولًا بنية أسلاؾ رفيعة ذات سماحية  Pendry، اقترح العالـ 1996ة. في عاـ تاليخلاؿ السنوات التسع والعشريف ال

فاذية ذات ن  SRRs(Split Ring Resonators)سالبة. بعد ثلاث سنوات، طرح بنية رنانات ذات حمقة مشقوقة 
الكثير مف الجيود في جميع أنحاء العالـ في دراسة المواد سالبة معامؿ الانكسار سالبة. منذ ذلؾ الحيف، تـ بذؿ 

Metamaterial وتحقيقيا في مجاؿ الدارات المطبوعة، وقد سمح  نفسو ذات قيـ السماحية والنفاذية السالبة في الوقت
 .[1]ي العقديف الماضييفبتطوير تطبيقات ومفاىيـ وأجيزة جديدة ف ؾذل

مفيدة في تطبيقات الأمواج الميكروية، فقد تركز  SRRعمى الرغـ مف أنو تـ العثور عمى أشكاؿ مختمفة مف ىياكؿ 
قات والتي يمكف ضبط التردد متعددة النطا Metamaterialالبحث مؤخراً عمى تصميـ المواد سالبة معامؿ الانكسار 

لمفيومي اليندسة التجزيئية مع المواد سالبة معامؿ الانكسار وذلؾ لتحقيؽ متطمبات ضبط دمج عمييا، ولذلؾ تـ مؤخراً 
 التردد وتعدد النطاقات.

 
 أىمية البحث وأىدافو:

تـ استخداميا في مجالات مختمفة مثؿ اليوائيات، المرشحات  Metamaterial بفضؿ الخصائص الفريدة لمواد
لعدة استخدامات منيا تقميؿ معدؿ  Metamaterial المصنوعة مف مواد تستخدـ الممتصات الميكروية .والممتصات

بالمقارنة مع مواد الامتصاص التقميدية، فإف الممتصات المصنوعة مف مواد  .الامتصاص النوعي في اليواتؼ المحمولة
Metamaterial  تتميز ببساطة التصميـ ونسب الامتصاص العالية، إلا أف عيبيا ىو عرض نطاؽ الامتصاص

تـ بذؿ الكثير مف الجيود لتحسيف عرض نطاؽ الامتصاص أو زيادة الضيؽ والذي يعيؽ تطبيقاتيا العممية المحتممة. 
تجزيئية في تصميـ ىذه المواد. عدد نطاقات الامتصاص. إحدى الطرؽ التي تـ المجوء إلييا ىي استخداـ اليندسة ال
مع  Metamaterialحوي مواد ينقدـ في ىذا البحث اقتراح تصميـ ممتص مزدوج النطاؽ مؤلؼ مف بنية مينكويسكي 

 %.99نسبة امتصاص تزيد عف 
 

 طرائق البحث ومواده:
 :Metamaterial_ المواد سالبة معامل الانكسار1

الأمواج الكيرومغناطيسية مع المادة، وقد أدى ذلؾ إلى تحقيؽ العديد مف درس الباحثوف عمى نطاؽ واسع تفاعؿ 
 .[2]التطبيقات التكنولوجية والأجيزة التقنية في مختمؼ التخصصات العممية

كقاعدة و  ،( استجابة المادة لممجاؿ الكيرومغناطيسيµ( والنفاذية المغناطيسية )ɛالسماحية الكيربائية ) تحدد كؿ مف
لا يوجد حتى الآف مواد طبيعية ذات  قيـ موجبة في المواد العادية الموجودة في الطبيعة. µو  ɛعاملات عامة تممؾ الم
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 ɛفإف السماحية الكيربائية  (Metamaterial)سالبة، ومع ذلؾ فإنو بالنسبة لبعض التراكيب الصناعية  µو  ɛقيـ 
ليا قيـ سالبة، بالمقابؿ فإف معامؿ الانكسار ليذه المواد يكوف أيضاً سالب، حيث ترتبط ىذه  µوالنفاذية المغناطيسية 

 :[3]مف خلاؿ العلاقة المعاملات مع معامؿ الانكسار
   √    (1) 

 .µ [5][4]و  ɛ( تصنيفاً لممواد وفقاً لممعاملات الأساسية 1يبيف الشكؿ )
μ)يمثؿ الربع الأوؿ مواج إلى عـ انتشار الأدوالتي ت RHMمواد قاعدة اليد اليمنى  µو  ɛ ( مف مخطط       

μ) ، بينما لايمكف أف تنتشر الأمواج في الربعيف الثانيالاماـ μ) ( والرابع        ( المذيف يمثلاف        
μأما الربع الثالث ) المواد وحيدة السالبية، حيث تتميز الأمواج بثابت انتشار عقدي تخيمي بحت.         )

 نتشار الأمواج.لا سموؾ مختمؼ عـدوالتي ت LHMفيمثؿ مواد قاعدة اليد اليسرى 

 
 nومعامل الانكسار   µو  ɛ  ( مخطط عازلية1الشكل )

 
 

ليا خصائص فريدة بسبب تصميميا اليندسي، كما أنيا تظير  صنعيمصممة بشكؿ  Metamaterialإف مواد الػ 
بعض الخصائص الغريبة بالنسبة للأمواج الكيرومغناطيسية، مثؿ معامؿ الانكسار السالب، انعكاس قانوف سنيؿ، تأثير 

 .[6]دوبمر العكسي وسموؾ قاعدة اليد اليسرى
مع الأسلاؾ النحاسية.  SRRsمقة المشقوقة الأولية مف خلاؿ دمج رنانات الح Metamaterialتـ تصنيع مادة 
عمى شرائط متشابكة  SRRsبة مصفوفة ثنائية البعد مف خلايا أحادية، مكررة مف شرائط النحاس و واستخدمت التجر 

 مف مواد لوحة الدارة القياسية.
سالب، بينما تسيـ مجموعة الأسلاؾ بمعامؿ سماحية  µمؿ نفاذية مغناطيسية ابمع SRRsتسيـ مجموعة المرنانات 

 .(2سالب، كما ىو موضح في الشكؿ ) ɛكيربائية 
 .[7]المييكمة بيذه الطريقة مف قبؿ العالـ سميث  Metamaterialفي العقد الاوؿ مف القرف الحادي والعشريف بدأ تطوير مواد 
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 Metamaterial( بنية مواد الـ 2الشكل)

 
 : Metamaterial_ تطبيقات مواد الـ 2

فإنو عمى مدى العقديف الماضييف تـ استخداميا عمى نطاؽ واسع  Metamaterialبفضؿ الخصائص المميزة لمواد 
 لمختمؼ التطبيقات، بما في ذلؾ:

 وكما ذكر العالـ ىي العدسات التي لا تشوه الصورة ولا تعكسيا وليا دقة لا نيائية،  :[8]العدسات المثاليةPendry 
 (.3)عدسة المثالية كما تظير في الشكؿ يمكف أف تصنع ال Metamaterialفإف مواد 

 :طور العالـ  عباءة الإخفاءPendry  2006تصنيع أوؿ عباءة إخفاء في مجاؿ الأمواج الميكروية في  العاـ 
. عباءة الإخفاء ىذه تقوـ حيث يمكف التحكـ في مجالاتيا الكيرومغناطيسية Metamaterialرح استخداـ مواد تواق

 .[9]بتوجيو الأمواج الكيرومغناطيسية بعيداً عف الجسـ المراد إخفاؤه

 
 Metamaterial( عدسة مثالية مصنوعة من مواد 3الشكل )

  :ييدؼ استخداـ مواد في مجال اليوائياتMetamaterial [10]في اليوائيات إلى تحسيف خصائصيا مثؿ الكسب والتوجيو. 
  الػ إضافة إلى استخداـMetamaterial  والماصات [4]والمرشحات الفعالة  [11]في تصميـ معوضات الطور 

 والعديد مف التطبيقات الأخرى.
 _ اليندسة التجزيئية:3

اليندسة الإقميدية. تـ تعريؼ اليندسة  في بشكؿ جيد أكثر دقة للأجساـ التي لا توصؼعبارة عف ىندسة تقوـ بتوصيؼ 
وقد استخدمت في البداية لوصؼ الأشكاؿ  .[12] 1975في عاـ  B.Mandelbrotالتجزيئية لأوؿ مرة مف قبؿ العالـ 
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الطبيعية مثؿ الأشجار، تعرجات السواحؿ والأنيار، قطع الثمج...إلخ، والتي لا يمكف وصفيا باستخداـ اليندسة 
تـ استخداـ اليندسة التجزيئية في مجموعة متنوعة مف التطبيقات في العديد مف فروع اليندسة دية، ثـ الإقمي
 .[13]والعموـ

يعرؼ الجسـ التجزيئي بأنو شكؿ ىندسي مقسـ إلى أجزاء مختمفة كؿ منيا عبارة عف نسخة مف شكؿ الجسـ الكمي 
 .[14]نطاؽ تردد واسع فيراغ، مما يمكنو مف العمؿ بأبعاد مختمفة، ويتصؼ بخاصيتي التشابو الذاتي ومؿء الف

يوجد العديد مف الأشكاؿ والمنحنيات التجزيئية المستخدمة بشكؿ عاـ منيا )شريط كانتور، منحني فاف كوخ، سجادة 
 .[15]سربينسكي، منحني مينكويسكي(

 معاملات الجسم التجزيئي: _ 1_3
 يتـ وصؼ الجسـ التجزيئي بالمعاملات التالية:

 :D (Fractal Dimension)[17][16]البعد التجزيئي  _1 1_3
 ، ويعطى بالعلاقة التالية: يشير إلى تحقيؽ مؿء أفضؿ لمساحة الجسـ التجزيئي ،إف البعد التجزيئي عبارة عف عدد غير صحيح

  
   

   
 ⁄
     (2) 

 معامؿ التقسيـ.  يمثؿ عدد القطع الموجودة في الجسـ التجزيئي،  Nحيث 
 :S (Stage of growth)[19][18] التجزيءأو درجة   مرحمة _2 1_3

إف الحصوؿ عمى الجسـ التجزيئي يتـ مف خلاؿ عممية تكرارية عمى عدة مراحؿ، كؿ مرحمة تدعى درجة التجزيء. 
التي تعبر عف مولد الجسـ التجزيئي  S=1)البادئ(. تمييا المرحمة  S=0حيث يعبر عف الجسـ الأساسي بالمرحمة 

وتستمر العممية إلى اللانياية حتى تصغر قطع المادة وتنعدـ ضمف الجسـ، وتكوف كؿ الأبعاد والقيـ الموافقة لدرجة 
. كما أف البعد التجزيئي   مضروبة بمعامؿ التقسيـ S=1د والقيـ الموافقة لدرجة التجزيءىي نفس الأبعا Sالتجزيء 

 ثابتة مف أجؿ أي درجة تجزيء.يممؾ قيمة 
 (:Lacunarity) معامل تغير أبعاد الفجوات أو الفراغات _3 1_3

 يعبر عف توزع الفراغات أو الفجوات في البنية التجزيئية، بمعنى آخر يعبر عف كثافة توزع المادة في الجسـ التجزيئي.
 :[15]التجزيئية مينكويسكي بنية 2_3

وقد تـ تصميـ الشكؿ  .(Hermann Minkowskiاسـ عالـ الرياضيات الألماني )سميت ىندسة مينكويسكي عمى 
 بطوؿ منتيي. (a_4)اليندسي لمنحني مينكويسكي بأخذ الخط المستقيـ )البادئ( الموضح في الشكؿ 

 حيث يتـ الحصوؿ عميو بتقسيـ البادئ إلى ثلاث مقاطع متساوية في الطوؿ مع (b_4)وتظير بنية المولد في الشكؿ 
 ، ويتـ تكرار ذلؾ في الخطوات اللاحقة.wاستبداؿ المقطع الأوسط بخطوة ذات طوؿ 
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 مينكويسكي التجزيئية   بنية( 4الشكل)               

 

        
   

   
 ⁄
 

   

   
 ⁄

 

 :[16]مينكويسكي التجزيئية المعدلة بنية _1 2_3
، حيث تـ (b_5) مينكويسكي التجزيئي مطبؽ عمى حمقة مربعة( توليد النسخة المعدلة مف منحني 5يبيف الشكؿ )

استبداؿ نسبة الثمث النموذجية الأكثر شيوعاً في توليد غالبية المنحنيات التجزيئية المختمفة بنسبة عشوائية. يتكوف المولد 
، w2لثالث ، وطوؿ المقطعيف الثاني واw1( مف خمسة أجزاء، يبمغ طوؿ المقطع الأوسط a_5الموضح في الشكؿ )

 .L0(1-w1)/2بينما طوؿ المقطعيف الأوؿ والخامس 
لزيادة طوؿ المسار السطحي مقارنة بمرناف الحمقة  ةقيطر  ىو( c_5تعديؿ شكؿ المنحني الموضح في الشكؿ ) إف

 التردد نفسو. وبالتالي ستؤدي ىذه الزيادة إلى انخفاض تردد الرنيف أو تقميؿ حجـ المرناف مع الحفاظ عمىالمربعة التقميدية، 

 
 دلة من منحني مينكويسكي التجزيئي ( النسخة المع5الشكل)
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 النتائج والمناقشة:
مينكويسكي التجزيئية المعدلة والتي يمكننا مف خلاليا التحكـ بتردد الرنيف عف طريؽ تغيير قيمة  بنيةاعتماداً عمى 

منيما تعمؿ عند تردد مختمؼ عف الأخرى مف  مرحمة كؿ متعددة المراحؿاقتراح بنية تجزيئية  تـ، w1,w2,L0الأطواؿ 
  .w1,w2,L0خلاؿ القيـ المختمفة للأطواؿ 

الانعكاس الناتج عف البنية التجزيئية المقترحة، كما سنقوـ باستخراج نسبة  الأولى سنقوـ بدراسة معامؿ خطوةفي ال
 (.CSTالناتجة عف ىذه البنية وذلؾ باستخداـ المحاكي ) nو µو  ɛالامتصاص و قيـ 

 nو µو  ɛالانعكاس الناتج وقيـ  ليذه البنية ودراسة معامؿ Metamaterialالتالية سنقوـ بإضافة مواد  الخطوةفي 
 .Metamaterialبالإضافة إلى نسبة الامتصاص الناتجة ومقارنتيا مع القيـ السابقة بدوف إضافة مواد 

 :Metamaterial_ دراسة البنية التجزيئية المقترحة بدون إضافة مواد 1

 
 البنية التجزيئية المقترحة تصميم خطوات( 6الشكل )

مف ثلاث طبقات. الطبقة الأولى عبارة عف صفيحة أرضية  ةمزدوج النطاؽ المقترحالرقاقة التي تعمؿ كممتص  تألؼت
σوناقمية  hg=0.035mm( بسماكة D=133.3mmنحاسية مربعة ) يمييا طبقة عازلة             

(flame Retardant) FR-4  بسماكةhs=3.2mm  تفصؿ الطبقة الأرضية عف الطبقة        وثابت عزؿ
تصميميا  ( خطوات6يظير الشكؿ )حيث  hp=0.035mmالسطحية النحاسية ذات البنية التجزيئية والتي ليا سماكة 

 :ما يميوفؽ 
  إلى أربعة أقساـ ووضع الشكؿ ذو التكرار  الطبقة السطحيةتقسيـS=1  في كؿ مف القسميف الثاني والرابع بالأبعاد

 .0.9GHzوالتي تعطي تردد الرنيف الأوؿ  64mm,   =  =0.2mm=  التالية: 
 وضع أربع نسخ مف الشكؿ ذو التكرار الأوؿ S=1 ية: بالأبعاد التال القسميف الأوؿ والثالث كؿ مف في

  =28mm,   =  =0.28mm  1.8حيث نحصؿ عمى تردد الرنيف الثانيGHz . 
 ( التصميـ النيائي لمبنية التجزيئية المقترحة.7يظير الشكؿ )
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 ( التصميم النيائي لمبنية التجزيئية المقترحة7الشكل )

 
عمودياً عمى مستوى  Kحيث كاف متجو موجة الانتشار  CSTتـ إجراء عمميات المحاكاة العددية باستخداـ المحاكي 

بينما تـ اختيار شروط الحدود المفتوحة عمى  XYالبنية المقترحة، وتـ اختيار شروط الحدود الدورية عمى طوؿ المستوى 
 .Zوذلؾ مف أجؿ إثارة البنية بالموجة المستوية المنتشرة باتجاه المحور  Zطوؿ المستوى 

تعمؿ عند  تجزيئيةوالتي تبيف أف البنية ال S11 الانعكاسج عممية المحاكاة بالنسبة لمعامؿ ئ( نتا8الشكؿ ) يظير
 :2.8GHzبالإضافة إلى تردد رنيف  GHz(0.9-1.8)ترددي الرنيف المطموبيف 

 

 
 الناتج عن البنية التجزيئية  S11( معامل الانعكاس 8الشكل)

 

حيث نلاحظ أف القيـ  ( نحصؿ عمى النتائج التاليةµوالنفاذية المغناطيسية )( ɛبعد استخراج قيـ السماحية الكيربائية )
 (:0.9GHzتظير فقط عند التردد ) µو  ɛالسالبة لػ 
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 ( لمبنية التجزيئيةb) µوالنفاذية المغناطيسية  ɛ (a) قيم السماحية الكيربائية( 9الشكل )
 

 النتائج التالية:أما بالنسبة لنسبة الامتصاص الناتجة حصمنا عمى 

 
 ( نسبة الامتصاص الناتجة عن البنية التجزيئية 10الشكل )

 
امتصاص  تييقابلاف نسب GHz(0.9_1.8) التردديف المطموبيف د( وجود قمتي امتصاص عن10)يوضح الشكؿ 

 اعتماداً عمى العلاقة: نسبة الامتصاص  ، حيث تـ حسابعمى التوالي (99_97)%
A(𝜔)=1-     𝜔   -     𝜔                                   (3) 

 معامؿ الإرساؿ.    معامؿ الانعكاس،     حيث 
يساوي الصفر لأف الطبقة الأرضية مغطاة بالكامؿ بالصفائح المعدنية لذلؾ يمكف حساب نسبة      معامؿ الإرساؿ
 فقط ويتـ التعبير عنيا بالعلاقة التالية:     مف خلاؿ معامؿ الانعكاس  A(𝜔)الامتصاص 

A(𝜔)=1-     𝜔                                                             (4) 
 :Metamaterial_ دراسة البنية التجزيئية المقترحة بعد إضافة مواد 2
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مناسبة لمشرائح المضافة إلييا ونحصؿ ( وبأبعاد 11بالطريقة المبينة بالشكؿ ) Metamaterialنقوـ بإضافة مواد الػ 
 عمى التصميـ التالي:

 
 Metamaterialبعد إضافة  ( البنية التجزيئية المقترحة11الشكل )

 
 فنحصؿ عمى النتيجة التالية بالنسبة لمعامؿ الانعكاس: CSTثـ نقوـ بإجراء المحاكاة لمتصميـ المقترح باستخداـ 

 

 
 Metamaterialالتجزيئية المقترحة بعد إضافة   الناتج عن البنية S11( معامل الانعكاس 12الشكل)

 

والنفاذية  ɛثـ نقوـ باستخراج قيـ السماحية الكيربائية  يعطي نفس ترددات الرنيف السابقة.نلاحظ أف التصميـ المقترح 
 فنحصؿ عمى النتائج التالية: µالمغناطيسية 
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  nومعامل الانكسار   µ (b)والنفاذية المغناطيسية  ɛ (a) قيم السماحية الكيربائية( 13الشكل )
 Metamaterialبعد إضافة الـ   لمبنية التجزيئية

 
 nومعامؿ الانكسار  µ والنفاذية المغناطيسية ɛ وجود قيـ سالبة لكؿ مف السماحية الكيربائية (13)نلاحظ مف الشكؿ 
  .GHz(0.9-1.8)عند ترددي الرنيف 

 ؿ، نحصMetamaterial( مف أجؿ التصميـ المقترح مع مواد 4المحسوبة بالعلاقة )وباستخراج نسبة الامتصاص 
 عمى النتيجة التالية:

 
  Metamaterialبعد إضافة  ( نسبة الامتصاص الناتجة عن البنية التجزيئية14الشكل )

 التوالي. ( عمى99.2-98)%( تكوف نسبتي الامتصاص 0.9-1.8)GHz( أنو عند التردديف 14نلاحظ مف الشكؿ )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
وقد تـ الحصوؿ عمى نسب امتصاص  Metamaterialتحوي مواد  بنية تجزيئية ذات رقاقة ماصة تـ اقتراح تصميـ

أبعاد صغيرة وسماكة طبقة ب ، كما أنو يتميزGSM( في نطاؽ 0.9-1.8)GHzعند ترددات الرنيف  (%99 عالية )
 .عازلة صغيرة

شعاع الكيرومغناطيسي غير المرغوب فيو لميوائي المقترح في الياتؼ المحموؿ لامتصاص الإ التصميـيمكف استخداـ 
وذلؾ مف أجؿ  ، مزدوج GSMكونو يعمؿ في نطاؽ  لمتصميـ المقترح و الناتجة وذلؾ بفضؿ نسب الامتصاص العالية

 لمياتؼ لممحموؿ. في وضع التحدث عند الاستخداـ الحقيقي تخفيض قيـ معدؿ الامتصاص النوعي لرأس المستخدـ
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