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 CSTتصميم غلاف وقائي للحد من الإشعاع الكهرومغناطيس ي المنبعث من الهواتف المحمولة باستخدام 

   1، خيرية سالم ميغة ،*1راسم عامر على 

 الملخص  الكلمات المفتاحية 

 الإشعاع الكهرومغناطيس ي

 انبعاثات الهواتف المحمولة

 فعالية التدريع الكهرومغناطيس ي

 (SAR) معدل الامتصاص النوعي

 

  

تأثير دمج غلاف المادة الاصطناعية  ودراسةلتطبيقات الهاتف المحمول.  Planar Inverted-F (PIFA)هذا البحث، تم تصميم هوائي  في

من الاشعاع  كل خلية تحتوي على حلقتين متداخلتين لتحسين السلامة(، SRRخلية مرنان حلقي مقسم ) 12الذي يتكون من 

تحليل أداء الهوائي في الفضاء الحر قبل وبعد تكامل الغلاف، بناءً على مؤشرات الأداء الرئيسية معامل . تم الكهرومغناطيس ي

(، والكفاءة الإشعاعية، ونمط الإشعاع، ووضع الهاتف بجوار نموذج رأس الإنسان VSWR(، ونسبة الموجة الراجعة )S11الانعكاس )

دمج الغلاف لم  المحاكاة أن نتائج أظهرت (.SARمعدل الامتصاص النوعي ) وقيمية، لدراسة توزيع المجال الكهربائي والتيارات السطح

 على مطابقة الهوائي أو خصائص الإشعاع. 
ً
عند تردد و  الأساسية،عند الترددات  - 10dB أقل من S11ظلت قيمة حيث  يؤثر سلبا

انخفاض بنسبة    kg/w2.91     إلى  kg/w 3.05من  SAR-1gوانخفضت قيمة  ،.0.5wطاقة قدره  ومصدر 0.89GHz تشغيل قدره

 SRR%(، وتؤكد النتائج أن دمج غلاف المادة 5.9)انخفاض بنسبة  kg/w 2.25 إلى kg/w 2.39من  SAR-10g%، وانخفضت قيمة 4.6

 عمليًا لتحسين  توازن يحقق خلية  12المكونة من 
ً
فعال بين تقليل معدل الامتصاص المحدد والحفاظ على أداء الهوائي، مما يجعله حلا

 السلامة الكهرومغناطيسية في الهواتف المحمولة.

 المقدمة

الهاتف المحمول اليوم جزءًا أساسيًا من الحياة اليومية لمليارات الأشخاص 

حول العالم، حيث يستخدم لفترات طويلة وبقرب مباشر من جسم الإنسان، 

الاستخدام المكثف أثار خاصة منطقة الرأس أثناء المكالمات الصوتية. هذا 

مخاوف صحية متزايدة تتعلق بالتعرض المستمر للإشعاع الكهرومغناطيس ي 

المنبعث من الهواتف المحمولة، وتأثيره المحتمل على الأنسجة الحيوية في جسم 

الهاتف المحمول، يقوم الهوائي الداخلي بإرسال استخدام عند . 2]، 1]الإنسان 

اطيسية، مما يؤدي إلى امتصاص جزء من هذه واستقبال الموجات الكهرومغن

ر عن هذا الامتصاص بمعدل الامتصاص  الطاقة داخل الأنسجة البشرية. ويُعبَّ

، وهو المقياس المعتمد عالميًا لتقييم Specific Absorption Rate، SARالنوعي 

، ومن [3،4]مستوى التعرض الكهرومغناطيس ي وتأثيره الحراري داخل الجسم 

 [:5]وفق بالمجال الكهربائي داخل الأنسجة  SARلفيزيائية، يمكن ربط الناحية ا
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KEYWORDS 

In this paper, a Planar Inverted-F Antenna (PIFA) is designed for mobile applications. And to 

study the effect of incorporating a synthetic material shell that consists of 12 split ring resonator 

(SRR) cells, each cell containing two overlapping rings to improve safety from electromagnetic 

radiation. The free-space antenna performance was analyzed before and after shell integration, 

based on the key performance indicators reflection coefficient (S11), return wave ratio (VSWR), 

radiation efficiency, radiation pattern, placement of the phone next to a human head model to study 

electric field distribution and surface currents, and specific absorption rate (SAR) values. 

Simulation results showed that incorporating the enclosure did not negatively affect the antenna 

matching or radiation characteristics.  The value of S11 remained below -10dB at the fundamental 

frequencies, at an operating frequency of 0.89GHz and a power supply of 0.5w. The value of SAR-

1g decreased from 3.05 kg/w to 2.91 kg/w, a decrease of 4.6%. The value of SAR-10g decreased 

from 2.39 kg/w to 2.25 kg/w (a decrease of 5.9%). The results confirm that the incorporation of the 

12-cell SRR material shell achieves an effective balance between reducing the specific absorption 

rate and maintaining antenna performance, making it a practical solution for improving 

electromagnetic safety in mobile phones. 

Electromagetic radiation; 

Mobile phone emissions; 
Shielding effectiveness; 
Specific absorption rate (SAR). 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://doi.org/0009-0003-0597-607X
mailto:ras.ali@wau.edu.ly
https://doi.org/0009-0007-3119-1216
mailto:k.mega@wau.edu.ly


Ali and Mega 

Wadi Alshatti University Journal of Pure and  Applied Sciences, vol. 4, no. 1, January-June 2026 Page 327 

 

(1) 
𝑆𝐴𝑅 =

𝐸|𝜎|2

𝜌
 

 حيث:

σ( موصلية النسيج بوحدة :S/m.) 

 E  شدة المجال الكهربائي داخل النسيج بوحدة :V/m. 

ρ( كثافة النسيج بوحدة :kg/m³.) 

  SAR  ( تبين أن الامتصاص داخل الأنسجة يزيد كلما كانت موصلية 1من ، )

داخل الجسم أقوى، بينما يقل  Eأعلى أو كان المجال الكهربائي  σالنسيج 

أكبر ، وبما أن الامتصاص لا يكون موزعا بشكل  ρعندما تكون كثافة النسيج 

شعاع متجانس فمن الطبيعي أن تظهر قيم مرتفعة موضعيا قرب مصدر الإ 

خصوصا في منطقة الأذن والخد أثناء استخدام الهاتف لذلك لا يتم الاعتماد 

، بل تستخدم طريقة المتوسط SARعلى نقطة واحدة فقط عند الإبلاغ عن 

  g 1المكاني بحيث تحسب الذروة كمتوسط على كتلة صغيرة من النسيج مثل 

، أكثر تمثيلا للذروةلتقليل تأثير القيم المرتفعة جدا وإعطاء قيمة  g 10أو  

عند امتصاص الأنسجة البشرية للطاقة الكهرومغناطيسية يتحول جزء من و 

هذه الطاقة إلى حرارة مما يؤدي إلى ارتفاع في درجة الحرارة داخل النسيج ، 

، SARويمكن تقدير مقدار هذا الارتفاع باستخدام معدل الامتصاص النوعي 

 ويمكن [،6]النوعية ومدة التعرض، وكثافة النسيج، والسعة الحرارية 

 .[5،7]حساب مقدار الزيادة  في درجة الحرارة 

(2) ΔT =
t × SAR

𝜌𝑐
 

 -حيث: 

  ΔT    مقدار الزيادة في درجة الحرارة°(C) 

    t     ( مدة التعرض للإشعاعs.) 

  𝜌𝑐    ( السعة الحرارية النوعية للأنسجةkg /m³.)   

كيف يؤدي امتصاص الطاقة الكهرومغناطيسية إلى (، يمكن ملاحظة 2)من 

ارتفاع درجة حرارة الأنسجة، ويعتمد مقدار هذا الارتفاع على مدة التعرض، 

حيث معدل الامتصاص النوعي، وكثافة الأنسجة وسعتها الحرارية، اي كلما 

يوضح أهمية مراقبة  أو طول التعرض زادت الحرارة الناتجة، مما SARزاد 

 SAR مستويات الإشعاع بشكل دقيق، الكثير من الدراسات أوضحت أن قيم

تتأثر بعدة عوامل، منها تصميم الهوائي، تردد التشغيل، وخصائص أنسجة 

وضعت منظمات دولية وهيئات تنظيمية، مثل .  6]،[5الرأس البشرية

واللجنة    World Health Organization (WHO) منظمة الصحة العالمية

 ICNIRP، (INTERNATIONALالدولية للحماية من الإشعاع غير المؤين 

COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION )

بهدف تقليل المخاطر الصحية المرتبطة بالتعرض  SAR حدودًا قصوى لقيم

ومع ذلك، فإن الالتزام بهذه الحدود لا  [.1،7،8] للإشعاع الكهرومغناطيس ي

يلغي الحاجة الهندسية المستمرة إلى تطوير حلول تقلل امتصاص الطاقة 

الكهرومغناطيسية قدر الإمكان، خاصة مع تطور تقنيات الاتصالات وزيادة 

 .  10] ،[9ة كثافة القدرة المشعة من الأجهزة المحمول

وجد الباحثون الكثير من التحديات في هذا الجانب، حيث يمثل تقليل كمية 

الممتص من الراس البشري من اهم العناصر وذلك باستخدام الاشعاع 

عوامل وطرق مختلفة منها التدريع او تغيير الاشكال الهندسية للهوائيات 

المستخدمة والتي بإمكانها تشتيت الاشعاع الكهرومغناطيس ي، مما يعد من 

 الامور الاساسية للشركات المصنعة للأجهزة والهواتف الذكية.

العديد من الدراسات البحثية إلى استكشاف تقنيات هندسية كما اتجهت 

، مثل استخدام مواد التدريع الكهرومغناطيس ي، SAR مختلفة لخفض قيم

والهياكل المعدنية، ودمج مواد ذات خصائص كهرومغناطيسية خاصة داخل 

ومن بين هذه التقنيات، برزت المواد  [.12،11]الهوائي أو غلاف الهاتف 

كحل واعد نظرًا لقدرتها على التحكم في انتشار  metamaterialالفائقة 

أظهرت دراسات  [.14،13]الموجات الكهرومغناطيسية بطرق غير تقليدية 

 Split)، مثل حلقات الرنين المنفصلة ) metamaterialجديدة أن دمج تراكيب 

Ring Resonators ،SRR مع هوائيات الهواتف المحمولة يمكن أن يساهم في

مع الحفاظ على الأداء الإشعاعي للهوائي ضمن الحدود  SAR قيمتقليل 

 [16،15]المقبولة 

، عند دمجها مباشرة في الهواتف الذكية metamaterialدراسة تأثير تراكيب 

، وفي بيئة تحاكي PIFAيعتبر من الجوانب الهامة للباحثين خصوصًا هوائيات 

 الاستخدام الحقيقي بالقرب من الرأس البشري.

للهاتف  PIFAف هذا البحث إلى تصميم ومحاكاة هوائي داخلي من نوع يهد

داخل  SARداخل ركيزته على قيم  SRRالمحمول، ودراسة تأثير دمج حلقات 

نموذج رأس بشري، مع تحليل أداء الهوائي من حيث الخصائص الإشعاعية، 

كأداة محاكاة عددية ثلاثية  CST Studio Suiteوذلك باستخدام برنامج 

 بعاد.الأ

 العمل طرق  المواد و 
أشهر برامج المحاكاة الكهرومغناطيسية ثلاثية  CST Studio Suiteيعد

الأبعاد، ويستخدم على نطاق واسع في تصميم وتحليل الهوائيات والدوائر 

عالية التردد، حيث يوفر البرنامج عدة محللات عددية )في مجال التردد أو 

الزمن( تسمح بدراسة النماذج المعقدة، وإضافة إلى أدوات ما بعد المعالجة 

 والكفاءة والكسب، S11ستخراج مؤشرات الأداء مثل اللازمة لا 

 :[17]حيث يحسب الفقد الرجعي  

(3) 𝑅𝐿 = −10 log 
𝑃𝑖 

𝑃𝑟
      

 حيث: 

𝑃𝑖 -   .القدرة الداخلة 

𝑃𝑟 -     .القدرة المنعكسة 

 بينما الكسب يكون مساويا 

(4) 𝐺 = 4𝜋 𝑥
𝐸𝑡

𝑃𝑡

 

 حيث: 

𝐸𝑡– .شدة الاشعاع 

𝑃𝑡–  القدرة الداخلة.مجموع 

 g 1بمتوسطات  SARكما يمكن حساب مؤشرات السلامة الحيوية مثل    

سريعة ودقيقة  EM، وهو أداة متعددة الاستخدامات لمحاكاة 10g [17]و

للترددات العالية والمشكلات البصرية.  إلى جانب نطاق واسع من التطبيقات، 

النماذج الأولية الافتراضية  فإنه يوفر مزايا كبيرة من المنتج إلى السوق، حيث

الهوائي  يعتبر  .]17[ قبل التجارب المادية والتحسين بدلا من التجريب

 PIFA (Planar Inverted-Fالمستخدم في هذا العمل هو هوائي داخلي من نوع 

Antenna) وهو من الأنواع الشائعة في هواتف المحمول لأنه منخفض ،
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هيكل الهاتف  تم تصميم الهوائي بحيث الارتفاع ويمكن دمجه بسهولة داخل 

، وهو مجال يغطي عدة حزم  0.8GHz- 2.2GHzيعمل في المجال الترددي من

 DCSو  GSMترددية مستخدمة في أنظمة الاتصالات الخلوية مثل 

في حيز الترددات الميكروية ، و يعتمد الغلاف المقترح على بنية  UMTS/LTEو

metamaterial من نوع Split Ring Resonator (SRR) وهي خلايا رنانة ،

ستخدم للتحكم في 
ُ
القريبة ضمن نطاق ترددي محدد ، عمليا تعمل  المجالاتت

؛ حيث يمثل مسار الحلقة محاثة، بينما تمثل LC كرنان من نوع SRR خلية

سعة، وبالتالي يظهر سلوك رنين يمكن ضبطه بتغيير الأبعاد  (Gap) الفتحة

والمسافات بين الخلايا، ولتمثيل الحلقات المعدنية  الهندسية للحلقة والفتحة

 PECكمادة  SRRبطريقة واضحة وبسيطة، تم تعريف حلقات  CSTداخل 

(Perfect Electric Conductor) ،أي موصل مثالي تهمل فيه فقد المقاومة ،

ويستخدم هذا الافتراض بكثرة في المحاكاة عندما يكون الهدف الأساس ي هو 

لمجالات  والتيارات وإظهار تأثير البنية الرنانة شكل الحلقة والـ تحليل توزيع  ا

gap  دون تعقيد النتائج بخسائر الموصل، وقد تم دمج هذه الحلقات على

العلوي تم  FR-4نفس ركيزة الهوائي بحيث تكون مطبوعة وملاصقة لسطح 

 ،  metamaterialحول الهوائي لتشكيل الغلاف   SRR( خلية 12ترتيب عدد )

بحيث يغطي الهوائي بشكل متكامل ويحقق توزيعا متوازنا للمجالات 

الكهرومغناطيسية، مع التأكيد على عدم وجود تلامس كهربائي مباشر بينها 

وبين عنصر الهوائي أو خط التغذية، و يهدف هذا الترتيب إلى تقليل معدل 

( داخل أنسجة الرأس مع الحفاظ على مطابقة SARالامتصاص النوعي )

 لهوائي واستقراره التشغيلي.ا

 المنهجية والمحاكاة

تمت محكاه تصميم وتحليل معالم الهوائي المصمم من خلال منهجية تعتمد 

على الدمج بين بناء النماذج المختلفة منها الهوائي ونموذج الراس البشري، 

 .، يوضح منهجية النظام المصمم واليات التحليل(1)الشكل 

 
 المنهجية المستخدمة :1 الشكل 

 FR-4 من مادة PCB ، انشاء على لوحة مطبوعة PIFA تصميم هوائي من نوع

(lossy)  مم  ، حيث استخدام ركيزة من نوع1×مم 40×مم 100بأبعاد FR-4 

، وهي اكثر الركائز استخداما في الهوائيات  εr≈4.3بسماحية نسبية تقريبية 

وعلى والوجه الأسفل للركيزة تم المطبوعة ولوحات الهواتف المحمولة ، 

من معدن النحاس تغطي اللوحة Ground Plane  تعريف طبقة أرض ي

مم على الوجه 6علي مسافة  (Patch) مم ، وتم بناء الرقعة2بالكامل بسمك 

ونقطة تغذية واحدة ، ابعاد الرقعة  Shorting Wall العلوي مع وصلة قصيرة

 الصورة الظاهرية للهوائي . ، يوضح  (2ل )مم  والشك0.5×مم40×مم20
   

 
 FR-4المطبوعة على ركيزة  PIFAهوائي  : 2شكلال

 

، (SRR_Inner) ، وجسم داخلي أصغر (SRR_Unit) تم إنشاء جسم خارجي

لإزالة الجسم الداخلي من  (Subtract) حيث استخدمت عملية الطرح

لتكوين  (Gap) مم مع ترك فتحة 1الخارجي لتشكيل إطار معدني بعرض 

 FR-4 ، بحيث يلامس الوجه السفلي للحلقة سطح(SRR) الحلقة الرنانة

العلوي لتكون الحلقات مطبوعة ومدمجة على نفس ركيزة الهوائي دون 

تلامس مع عنصر الهوائي أو خط التغذية. بعد ضبط الخلية الواحدة، 

 لتكرار الخلية باستخدام أداة Transform استُخدمت أدوات

Copy/Translate  في الاتجاهين X وYولتدوير بعض الخلايا استخدمت أداة ، 

Rotate/Translate لتكوين مصفوفة من عدة صفوف وأعمدة تغطي ،

 SRR خلية 12، وتم ترتيب .PCB وحافة اللوحة   PIFA المنطقة بين هوائي الـ

، بحيث يغطي الهوائي metamaterialبشكل منتظم لتشكيل طبقة الغلاف 

 ويحقق توزيعًا متوازنًا للمجالات الكهرومغناطيسية، الشكلبشكل متكامل 

 .يوضح الهوائي مع الغلاف المصمم (،3)

 
 (metamaterial: الهوائي مع الغلاف )3الشكل 

الخاصة بالهوائي كأساس لتركيب مكونات  PCB ومن تم استخدمت لوحة الـ

لتمثيل  Brick هاتف مبسط، وأضيفت المكونات باستخدام مجسمات

، طبقة زجاجية (LCD) العناصر الأساسية مثل: البطارية، طبقات الشاشة

أمامية، وغلاف بلاستيكي خارجي، مع اختيار أبعاد تحقق تمثيل هندس ي 

قريبا من الحافة العلوية كما  PIFA واقعي لهاتف مستطيل بحيث يبقى هوائي

 .، يوضح ذلك(4) هو شائع في الهواتف الشكل

PIFAتصميم هوائي 

 FR-4داخلي على ركيزة 

2.2–0.8ضمن نطاق 

نموذج هوائي جيجا هرتز 

.أولي

تحليل الأداء الأساسي

تخراج معامل الانعكاساس

S11  وتحديد تردد

التشغيل المرجعي عند 

0.89GHz.حديد نقطة لت

.الرنين

دمج الغلاف الميتا 

(SRR) خلية 12إضافة

SRR داخل ركيزة الهوائي

نموذج وإعادة المحاكاة

.هوائي مدمج

ناء نموذج هاتف محمول ب

ونموذج رأس بشري في 

وضعية المكالمة بجانب 

الأذن

تشغيل المحاكاة في 

0.89الحالتين عند تردد

مع/بدون غلاف )جيجا هرتز 

(غلاف 

ائج استخراج ومقارنة النت
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 بسط المصمم: الهاتف الم4الشكل 

   liquidتم استيراد نموذج رأس بشاري، واستخدمت نفس مادة الرأس باسم 

 Head بدون أي تعديلات للخصائص، ووضع الهاتف بجانب الرأس في ،

وضعية تشبه شكل المكالمة، بحيث يكون الهوائي في أعلى الهاتف مقابل الاذن 

 (.5)كما هو موضح بالشكل 

 

 مع الهاتف : نموذج رأس إنسان5الشكل 

 

بعدها  تم اختيار قالب البحث الخاص بتطبيقات التعرض الحيوي وحساب 

SAR     حيث تم استخدام  ،Time Domain Solver  للمحاكاة  وذلك ضمن

حيث  يغطي منطقة الرنين التي نهتم بها في تقييم الرأس   GHz  0.7–1.1نطاق

عند هذا   Field Monitorsلذلك تم ضبط وكتردد ،  GHz   0.89والهاتف، تم 

وقدرة الفقد/كثافة الفقد  E-fieldالتردد لاستخراج خرائط المجال الكهربائي 

 -Postفي مرحلة  SAR Calculation،و تم استخدام أداة   SARثم مؤشرات 

Processing    لحسابSAR-1g وSAR-10g  لكل من الحالتين بدون الغلاف

 Powerومع الغلاف ، وتم الحصول على التيار السطحي وتوازن القدرة 

Balance. عند نفس التردد 

 النتائج والمناقشة 
 Freeفي الفضاء الحر  PIFAنتائج المحاكاة التي تشمل تقييم أداء هوائي الـ 

Space قبل وبعد إضافة غلاف ال metamaterial (SRRتم ،)  دارسة تأثير

وجود الهاتف بجانب نموذج الرأس البشري وتقييم معدلات الامتصاص 

وتحليل أداء الهوائي في الفضاء الحر، والحصول على (، SARالنوعي )

الخصائص الإشعاعية للهوائي للتأكد من أن إضافة الغلاف لا تؤدي إلى 

(، حيث S11، يبين قيم معامل الانعكاس )6تدهور أداء الاتصال، الشكل .

 (. 1.8و   GHz0.89 (حقق الهوائي مطابقة جيدة عند الترددات المستهدفة

 
 

 
 )أ(

 

 
 )ب(

 لنفس الهوائي مع الغلاف   S11ٍلهوائي بدون الغلاف، ب(  S11: أ( 6 شكل ال

( قبل وبعد إضافة الغلاف S11يمكن ملاحظة أن العلاقة بين التردد و )

 مما يؤكد أن 
ً
الغلاف يحافظ على استقرار الرنين ومطابقة متطابقة تقريبا

قريبة من  VSWRوقيم  10dB-( أقل منS11الممانعة، حيث بقيت قيم )

 ذلك.  ( يبين7) الواحد الصحيح الشكل

 
 )أ( 

 
 )ب(

 الهوائي مع الغلاف    VSWR( الغلاف، بللهوائي بدون  VSWR: أ( 7شكل ال

أن الهوائي يتمتع بكفاءة ، 8كما أظهرت النتائج الموضحة في الشكل .

 Power%. ومن خلال تحليل توازن القدرة )98إشعاعية عالية تصل إلى 

Balance).  
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 )أ(

 
 )ب(

 )ب(بعد إضافة الغلاف الكفاءة الاشعاعية والكلية للهوائي )أ( قبل الغلاف :8شكل ال

( بعد إضافة Paccepted، يبين تغيير طفيف في القدرة المقبولة )9الشكل .

في تعزيز أداء الهوائي ، metamaterialالغلاف، مما يشير إلى كفاءة العناصر 

 .تقليل الفاقد و

 
 )أ(

 
 )ب(

 إضافة الغلاف د: توازن القدرة )أ(قبل الغلاف )ب(بع9شكلال

ان قيم الكسب والاتجاهية مستقرة، مما يعني أن ( 11،10تبين الأشكال )

في المجال البعيد. ومع ذلك أظهرت توزيع   التيار الغلاف لا يعيق الإشعاع 

( الى إعادة توزيع واضحة للمسارات الكهربائية Surface Currentالسطحي )

(، وهو ما يفسر قدرة الغلاف على التحكم في metamaterialحول حلقات )ا 

 يبين ذلك. (،12)شكل الالمجالات لقريبة. 

 

 

 
 )أ(

 
 )ب(

  1.8GHz ب(, )0.89GHzالاتجاهية بعد إضافة الغلاف  :01شكل ال
 

 
 )أ(

 
 )ب(

  1.8GHz ب(, )0.89GHzالاتجاهية بعد إضافة الغلاف  :11شكل ال

 

 )أ(
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 )ب(
 توزيع التيار السطحي للهوائي بعد اضافة الغلاف  : 12شكل ال

 1.8GHzا( تردد 
 0.89GHzب( 

يبين مقارنة في أداء الهوائي قبل وبعد إضافة الغلاف في الفضاء  :1جدول ال

 الحر

 : أداء الهوائي قبل وبعد إضافة الغلاف في الفضاء الحر1الجدول 

0.89GHz 

 (بدون غلاف)

0.89GHz 

 (مع غلاف)

1.8GHz 

 (بدون غلاف)

 1.8GHz 

 (مع غلاف)
 المعيار

-25 -30.7 -15.11 -10.52 (dB( )S11) 
1.11 1 1.42 1.8 VSWR 
2.24 2.23 3.87 3.89 Gain (dB) 
2.33 2.28 3.93 3.95 Directivity (dB) 
 )%( الكفاءة الإشعاعية 98.5 98.5 98.8 98
 )%(الكفاءة الكلية  85.9 64.6 95.3 96.9

لدراسة تأثير الهاتف على نموذج الرأس البشري المصمم من خلال محاكاة 

وضعية "التحدث" لدراسة التفاعل بين الهوائي وأنسجة الرأس، حيث أدى 

 GHz 0.904إلى GHz 0.875وجود الرأس إلى إزاحة طفيفة في تردد الرنين من 

هو موضح في للأنسجة الحيوية كما  (Loading Effect)الاحمال   بسبب تأثير ا

، 13الشكل .
ً
،  ومع ذلك، ظلت مطابقة الممانعة ضمن الحدود المقبولة تقنيا

 يبين  15،  و الشكل .14كما أظهر شكل توزيع المجال الكهربائي ، الشكل .

؛ (Shielding effect) التيار السطحي ،  حيث  الغلاف يعمل كحاجز فعال

 عن منطقة الأذن ويساهم في إعادة توجيه وتشتيت المجال الكهربا
ً
ئي بعيدا

والخد، مما أدى إلى زيادة مساحة المناطق ذات الكثافة المنخفضة والمحددة  

 باللون الأزرق.

 

 )أ(

 

 

 

 )ب(

 للهاتف بجانب الرأس)أ(بدون الغلاف، S11معامل الانعكاس  :13شكل ال
 )ب( مع الغلاف 

 

 )أ(

 
 )ب(

 قرب رأس الإنسان: )أ( بدون الغلاف Eشدة المجال الكهربائي : 14شكل ال
 )ب( مع الغلاف 

 
 )أ(
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 )ب(

 توزيع التيار السطحي ف الرأس )أ( بدون غلاف، :15شكل ال

 )ب( مع الغلاف  

في الجانب من الجوانب الأساسية  يعتبر SARتقييم معدل الامتصاص النوعي 

عند تردد g 10و g1لكتلة  SARتم حساب قيم للعمل، حيث الوقائي 

GHz0.89. يوضح نسبة الانخفاض المحققة بفضل الغلاف، 2، الجدول ،

و  FCCلـ  W/kg 1.6 مقارنة النتائج مع الحدود التنظيمية العالمية وتمت

W/kg    2.0      لـICNIRP0.5، بالرغم من أن القيم المسجلة عند قدرةw   

ف في تقليل الامتصاص. تتجاوز هذه الحدود، إلا أن النتائج تثبت كفاءة الغلا 

قترح خفض قدرة الإدخال إلى ما دون 
ُ
 0.275w ولتحقيق المطابقة الكاملة تم ا

 ، 3كما هو موضح في الجدول .
 

 (0.5w)قدرة إدخال  GHz 0.89ونسبة الانخفاض عند تردد  SARقيم : 2جدول ال

نوع 
 المتوسط

بدون الغلاف 
(W/kg) 

مع الغلاف 
(W/kg) 

نسبة 
 الانخفاض

SAR(1g) 3.05 2.91 4.59%  

SAR (10g) 2.39 2.25 5.86%  

 

 المقارنة المعيارية والقدرة التشغيلية الآمنة: 3جدول ال

 القدرة المقترحة للمطابقة واط( 0.5الحالة )عند  الحد المسموح المعيار

FCC (1g) 1.6 W/kg واط 0.275 أعلى من الحد 

ICNIRP (10g) 2.0 W/kg واط 0.444 أعلى من الحد 

( ساهم بشكل فعال في تقليل SRRويمكن القول إن إضافة الغلاف المصمم )

 على 5.86( بنسبة تصل إلىSARمعدل الامتصاص النوعي )
ً
% دون التأثير سلبا

 
ً

كفاءة الهوائي أو خصائصه الإشعاعية في المجال البعيد، مما يجعله حلا

 لتعزيز سلامة الهواتف المحمولة.
ً
 واعدا

 الاستنتاجات
يعمل ضمن نطاق الاتصالات الخلوية  PIFA في هذه الورقة تم تصميم هوائي

لدراسة تأثيره عند وضع  SRR مكون من حلقات metamaterialودمج غلاف 

 الهاتف بجانب الرأس، حيث  الرغبة في خفض معدل الامتصاص النوعي

SAR مع الحفاظ على أداء الهوائي ضمن حدود مقبولة، من خلال          

، اظهرت النتائج أن الغلاف يعيد توزيع CSTمحاكاة النظام باستخدام  

 SAR المجالات والتيارات في المجال القريب قرب الأذن، مما يساهم في تقليل

داخل الرأس عند تردد التشغيل المحدد، دون تأثير سلبي على تشغيل 

 مع هوائي SRR اتخلية من حلق 12الهوائي، كما أن دمج الغلاف المكون من 

PIFA  ساهم في إعادة تشكيل المجالات الكهرومغناطيسية في المنطقة القريبة

من الهاتف، مما يساعد على تقليل الطاقة المتجهة نحو الرأس أثناء وضعية 

أن  VSWRو S11 المكالمة، النتائج الخاصة بمعاملات النظام معامل الانعكاس

لرأس في الحالتين )مع الغلاف الهوائي حافظ على مطابقة جيدة قرب ا

وبدونه(، مع حدوث انزياح بسيط في تردد الرنين نتيجة تأثير تحميل أنسجة 

وأوضحت اشكال التيار  .الرأس وتغير شروط الاقتران في المجال القريب

السطحي أن وجود الغلاف يقلل انتشار التيارات على أجزاء واسعة من جسم 

منطقة الغلاف والهوائي، وهو ما يدل على  الهاتف ويجعلها أكثر تمركزا حول 

كما  .أن الغلاف يؤثر على مسارات التيار ويحد من امتدادها باتجاه الرأس

أظهرت شدة المجال الكهربائي قرب الأذن أن الغلاف يغير توزيع المجال في 

المجال القريب، بحيث تزيد مساحة المناطق ذات الشدة الأقل قرب الرأس 

دون الغلاف، وهو عامل يرتبط مباشرة بتغير الامتصاص مقارنة بالحالة ب

عند تردد التشغيل  SAR داخل الأنسجة، ومن ما سبق وجد انه عند تقييم

-SARو SAR-1g ،  حقق الغلاف انخفاضا ملحوظا في قيم  GHz 0.89 المعتمد

10g  مما يؤكد أن تأثير الغلاف ليس 6و %5داخل الرأس  تصل إلى ، 
ً
% تقريبا

شكليا فقط، بل ينعكس فعليا على مستوى التعرض الحيوي مع الحفاظ على 

تشغيل الهوائي ضمن مستوى مناسب، لكن الحكم على مطابقة النتائج 

يخص  FCC(، لأن حد 0.5wللمعايير يجب أن يكون مع ذكر قدرة الإدخال )

SAR -1g (1.6 W/kg)  وحدICNIRP 2020    يخصSAR-10g (2W/kg). 

 التوصيات
يمكن اقتراح جملة من التوصيات للأعمال المستقبلية  من خلال هذا العمل،

 :والتطبيقات العملية

)الفجوة، العرض، التباعد،  GHz 0.89 بدقة حول  SRR ضبط حلقات .1

يحدث عندما يكون الغلاف مضبوط  SAR وعدد الخلايا( لأن أقوى خفض لـ

 .تردد التشغيل المستهدف على

المجال إضافة نموذج اليد بالهاتف في المحاكاة، لأن اليد تغير المطابقة و  .2

 .ونتائج الأداء SAR وبالتالي قد تغير

توثيق المقارنة بشكل معياري تثبيت القدرة المدخلة، وتوضيح هل تم  .3

حسب  1g/10gلسيناريو قدرة هاتف حقيقية، وذكر حدود  SAR تحجيم

 .لجهات التنظيمية داخل فصل المعاييرا

بمحاكاة مواد عملية مثل النحاس  (PEC) استبدال افتراض الموصل المثالي .4

بسمك موصل مناسب، مع استخدام عازل متوافق مع متطلبات الهوائي، 

وذلك للحصول على نتائج أكثر دقة وواقعية تعكس الأداء الفعلي عند 
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	تم إنشاء جسم خارجي (SRR_Unit) ، وجسم داخلي أصغر (SRR_Inner)، حيث استخدمت عملية الطرح (Subtract) لإزالة الجسم الداخلي من الخارجي لتشكيل إطار معدني بعرض 1 مم مع ترك فتحة (Gap) لتكوين الحلقة الرنانة (SRR)، بحيث يلامس الوجه السفلي للحلقة سطح FR-4 العلوي ل...

