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lkjka'k

bl 'kks/ki= esa] ge ok;jysl lapkj vkSj laosnh vuqç;ksxksa (sensing applications) ds fy, ,d ladh.kZ  
cSaM ijkoS|qr xqat;eku ;a= ,aVhuk dk çLrko djrs gSaA vk;rkdkj ijkoS|qr xqat;eku ;a= ,aVhuk  
vk/kqfud mPp xfr lapkj ç.kkyh (communication system) ds fy, ekbØks&fLVªi iSp ,aVhuk çkS|ksfxdh 
ds fy, ,d mi;qä fodYi ds :i esa mHkj jgk gSA çLrkfor fofdjd (resonator) Hkhrjh] de nwjh] uhjo 
ok;jysl lapkj (noiseless wireless communication) ds fy, vkS|ksfxd] oSKkfud vkSj fpfdRlk cSaM 
esa 2-4 GHz ds ikl lapkfyr gksrk gSA ;g 23-52% dh fofdj.k n{krk (radiation efficiency) ds lkFk 
mPp fofdj.k fLFkjrk çnku djrk gS vkSj] yxHkx 100 esxkgVZ~t dh çfrck/kk cSaMfoM~Fk (impedance 
bandwidth) çnku djrk gSA ;g U;wure v‚FkksZxksuy fo|qÙk ?kVdksa (current components) vkSj lrg 
rjaxksa (surface waves) ds 'kkfey gksus ds dkj.k U;wure Ø‚l&/kzqohdj.k gkfu (minimum loss due to 
cross polarization) çnku djrk gSA

ABSTRACT

In this paper, we propose a narrow-band dielectric resonator antenna for wireless 
communication and sensing applications. The rectangular dielectric resonator antenna is 
emerging as a suitable alternative to micro-strip patch antenna technology for the modern high-
speed communication system. The proposed radiator operates near to 2.4 GHz in the industrial, 
scientific, and medical band for indoor, short-range, noiseless wireless communication. It 
provides high radiation stability with a radiation efficiency of 23.52%, impedance bandwidth 
of around 100 MHz. It provides minimum cross-polarization loss due to the induction of 
minimum orthogonal current components and surface waves.

fo"k; cks/kd 'kCn & vk;rkdkj ijkoS|qr xqat;eku ;a= ,aVhuk (RDRA)] ijkoS|qr osoxkbM e‚My 
(DWM)] lhfer rRo fof/k (FEM)
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lksou eksgarh ,oa vU;] ßok;jysl lapkj vkSj laosnu vuqç;ksxksa ds fy, ladh.kZ cSaM ijkoS|qr xqat;eku ;a= ,aVhukß

ifjp;

fiNys dqN n'kdksa esa lapkj usfoxs'ku vkSj 
laosnh mís';ksa ds fy, ok;jysl midj.kksa esa ?kkrh; 
o`f) ns[kh xbZ gSA ;g ,aVhuk ljf.k;ksa] LVSd fd, 
x, d‚fUQxjs'ku] vuq:i] vkSj LekVZ ,aVhuk vkfn 
tSls vxzkar ;qfä çkS|ksfxdh (front end devices) 
esa egRoiw.kZ o`f) }kjk lefFkZr gSA bu rduhdksa 
dk çn'kZu pSuy ds rjax çlkj okrkoj.k] gLr{ksiksa 
(interferences)] ds fofHkUu lzksrksa] vkSj  fo|qRpqacdh; 
O;o/kku / gLrNsi (EMI/EMC) i;kZoj.k ds lkFk 
laxrrk ls çHkkfor gksrk gSA bu lhekvksa dks de 
fd;k tk ldrk gS vkSj uqdlku dks de djds] 
ljy vfHkdYi] y?kq lajpuk] mi;qä çfrck/kk 
feyku (impedance matching) vkfn dks viuk 
dj lacksf/kr fd;k tk ldrk gSA

okLrfod le; dh fLFkfr;ksa vkSj lS)kafrd 
mPp çokg Nerk ds rgr f'k[kj MsVk nj ges'kk 
çfrdwy vkSj pSuy fLFkfr;ksa ds çfr laosnu'khy 
gSA ;g eYVh ikFk çpkj vkSj ra= Hkkjdrk (system 
loading) ds dkj.k gksrk gSA bl fy, ra= 
vfHkdYid (system designers) vDlj ,d ladh.kZ 
cSaM] lafNIr&vkdkj] mPp yfC/k (highly efficient) 
vkSj mPp dq'ky] fLFkj fofdj.k çfr:i (radiation 
pattern) dks vfHkdYi djus ds fy, /;ku dsafær 
djrs gSa] rkfd egRoiw.kZ vojks/ku vLoh—fr 
{kerkvksa (interference rejection capabilities) 
vkSj fofo/krk ds lkFk yqIr gksrh irs (diversity 
to address fading) [1] dh fofo/krk irk py 
ldsA bu fo'ks"krkvksa dks ,d ijkoS|qr vk/kkfjr 
vuquknd ,aVhuk }kjk eglwl fd;k tk ldrk 
gS] tgka fofdj.k fo|qÙk ds le;&y;c) çHkko 
(time-harmonic effect) ds ctk; fofdj.k dklc 
ls lkekU; çokgdÙo fo|qr /kkjk (conduction 
current)] fo'ks"k :i ls ekbØksoso&rjax vkSj 
feyhehVj&rjax vuqç;ksxksa ij gkoh gSA DRA dk;Z 
dq'kyrk] funsZ'kkRed ykHk (directive gain) dks 

c<+krk gS] vkSj mPp flXuy&gLr{ksi vuqikr çnku 
djrk gS [2]A

ladh.kZ cSaM vfHkdYi ,d vyx ykHk çnku 
djrk gS tc fudV {ks= vkSj nwj&{ks= fofdj.k 
(near field and far field) ds chp 'kk;n gh 
dksbZ Li"V dVkSrh gksrh gS] tks ekbØks&rjax vkSj 
feyhehVj&rjax ,aVhuk ij dkQh vke gSA pwafd 
jo'kfä (noise power) lh/ks ra= cSaMfoM~Fk ds fy, 
vkuqikfrd gksrh gS] blfy, ladh.kZ cSaM rduhd 
mPp pSuy {kerk dks fu;ksftr djds] mPp 
flXuy&jo vuqikr (signal to noise ratio) vkSj 
funsZ'kkRed ykHk ds fy, mPp ladsr çkIr fd;k 
tk ldrk gS [3] A

m|ksx y?kq vfHkdYi dh ekax djrk gS] 
ftls mPp ikjxE;rk (permittivity) [4] ds lkFk 
lkefxz;ksa dk mi;ksx djds çkIr fd;k tk ldrk 
gSA ysfdu mPp ikjxE;rk lkexzh ds lkFk] xq.koÙkk 
dkjd (quality factor) esa o`f) gksrh gS] tks fofdj.k 
lajpuk (radiating structure) dks fo|qrpqEcdh; 
ÅtkZ (electromagnetic energy) ds ,d çdkj ds 
tyk'k; (reservoir) esa cny ldrh gSA Øec) 
vfHkdYi (stacked design) [5] dks viukdj 
HkkSfrd vkdkj dks de fd;k tk ldrk gSA eksM~l 
;k QhYM iSVuZ fodh.kZ QhYM iSVuZ dks r; djus 
esa egRoiw.kZ Hkwfedk fuHkkrk gSA mPp&Øe eksM dks 
igyw vuqikr (aspect ratio) ij mfpr fu;a=.k ds 
ek/;e ls 'kq: fd;k tk ldrk gS] ftlls vfHkdYi 
dks NksVk fd;k tk ldrk gS [6]A

bl i= esa] ge ok;jysl lapkj vkSj laosnh 
vuqç;ksxksa (sensing applications) ds fy, 
ekbØks&fLVªi QhM dk mi;ksx djrs gq, ,d ladh.kZ 
cSaM Øec) (stacked) vk;rkdkj ijkoS|qr vuqukn 
,aVhuk çLrqr djrs gSaA vkjMhvkj, 2-4 xhxkgVZ~t 
(GHz) ij &10 Mhch (dB) ds 100 esxkgVZ~t 
(MHz) ds çfrck/kk cSaMfoM~Fk (impedance 
bandwidth) xqat;eku gSA fofdj.k iSVuZ çfrck/kk 
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cSaMfoM~Fk ij leku gSA egRoiw.kZ ;qXeu ,d Ly‚V 
,ipZj }kjk çkIr fd;k tkrk gS] ysfdu fdukjs 
foorZu (edge diffraction) ds dkj.k lrg dh 
ygj (surface wave) fiNys ikfy (back lobe) esa 
rqyukRed :i ls mPp fofdj.k (radiation) iSnk 
dj jgh gSA

dk;Z ç.kkyh

vk;rkdkj Mhvkj, dh tfVy T;kferh; 
lajpuk (geometrical structure) vkSj fofHkUu 
lhekvksa ds Hksn (boundaries) ds dkj.k] fo'ys"k.
kkRed (analytical) lek/kku nwj&{ks= [7] ij {kerk 
dk fu/kkZj.k ugha dj ldrk gSA blfy, la[;kRed 
(numerical) lek/kku dk mi;ksx okafNr xqat;eku 
vko`fÙk ls fofdj.k D;w&dkjd (radiation Q-factor), 
vkSj fo|qr&pqEcdh; nwj&{ks= (electromagnetic 
far-field) dks fu/kkZfjr djus ds fy, fd;k tkrk gSA 
fo'ys"k.kkRed rduhdksa (Analytical techniques) 
esa lek/kku vkSj ijh{k.k dk vuqeku yxkdj fujarj 
vuofLFkr (continuous variables) 'kkfey fd;s 
tkrs gSa fd D;k vc leL;k dks vkSj gy fd;k 
tk, ;k bruk dkQh gSA eq[; forj.k fo|qr vkSj 
pqacdh; {ks= dk fu/kkZj.k djuk gS] tc pktZ forj.k 
(charge distribution) vkSj fo|qr dk çokg Kkr 
gksrk gS [8]A

;gka vk;rkdkj Mhvkj, dk fo'ys"k.k djus ds 
fy, ifjfer rRo fof/k (Finite Element Method) 
dk mi;ksx fd;k x;k gSA ifjfer rRo fof/k NksVs 
VsVªkgsMªksu esa dqy T;kfefr (geometry) ds foosdkf/
kdkj (discretization) dk xBu djrk gSA çR;sd 
VsVªkgsMª‚u ds fy, ijh{k.k QaD'ku ;k vkdkj QaD'ku 
dk vuqeku yxk;k tkrk gS] ftlds ifj.kke Lo:i 
dbZ vk/kkj QaD'ku (basis function) gksrs gSaA fQj] 
QhYM rjax lehdj.k dks ijh{k.k QaD'ku ls xq.kk 
fd;k tkrk gS vkSj fQj vk;ru ds lek/kku ij 
,dh—r (integration) fd;k tkrk gSA bl çfØ;k 

ds ifj.kke Lo:i n = 1] 2] 3 ds gtkjksa lehdj.k 
curs gSa ---

gsYe gksYV~t ds lehdj.k ls [7]%

	

हेल्म होल्र्ट़ के समीकरर् से [7]:  

∇2𝐴𝐴 + K2𝐴𝐴 = −𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (1)  

𝐻𝐻 = ∇ × 𝐴𝐴 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2)  

𝐸𝐸 = ∇(∇. 𝐴𝐴)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (3) 

जहा,ं A चुबंकीय सटदश क्षमता (magnetic vector potential) है 

∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝐸𝐸 = 𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (4)  

∫ (𝑤𝑤𝑛𝑛. ∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (5) 

ग्रीि ़ंिक्ट्शि का उपयोग करके और डायर्जेंस प्रमेय को लागू करके समस्या की आयाम को कम 

ककया जा सकता है: 

∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … … … … . . (6)                         

जहां, n= 1, 2… N 

𝐸𝐸 = ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑤𝑤𝑛𝑛𝑚𝑚 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . (7)  

इस प्रकार,   

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚 ∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑 = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … (8)                              

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑛𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (9)𝑚𝑚   

जहााँ, b पोिव एक्ट्साइिमेंि है और A एक N×N मैटरक्ट्स है क्ट्जसमें कोई भी लागू सीमाएाँ (boundary 

conditions) शालमल हैं। E को x के ललए हल करके गर्िा की जा सकती है।आयताकार डीआरए 

(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) के ललए सबसे कम क्रम मोड (lowest order 

mode) के साथ अिंत जमीिी वर्माि (infinite ground plane) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥  का पररर्ामी क्षेत्र के घिकों 
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ग्रीि ़ंिक्ट्शि का उपयोग करके और डायर्जेंस प्रमेय को लागू करके समस्या की आयाम को कम 
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2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑 = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … (8)                              

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑛𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (9)𝑚𝑚   

जहााँ, b पोिव एक्ट्साइिमेंि है और A एक N×N मैटरक्ट्स है क्ट्जसमें कोई भी लागू सीमाएाँ (boundary 

conditions) शालमल हैं। E को x के ललए हल करके गर्िा की जा सकती है।आयताकार डीआरए 

(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) के ललए सबसे कम क्रम मोड (lowest order 

mode) के साथ अिंत जमीिी वर्माि (infinite ground plane) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥  का पररर्ामी क्षेत्र के घिकों 
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∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑛𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (9)𝑚𝑚   

जहााँ, b पोिव एक्ट्साइिमेंि है और A एक N×N मैटरक्ट्स है क्ट्जसमें कोई भी लागू सीमाएाँ (boundary 

conditions) शालमल हैं। E को x के ललए हल करके गर्िा की जा सकती है।आयताकार डीआरए 

(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) के ललए सबसे कम क्रम मोड (lowest order 

mode) के साथ अिंत जमीिी वर्माि (infinite ground plane) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥  का पररर्ामी क्षेत्र के घिकों 

 .................(6)

tgka] n = 1, 2… N

हेल्म होल्र्ट़ के समीकरर् से [7]:  

∇2𝐴𝐴 + K2𝐴𝐴 = −𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (1)  

𝐻𝐻 = ∇ × 𝐴𝐴 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2)  

𝐸𝐸 = ∇(∇. 𝐴𝐴)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (3) 

जहा,ं A चुबंकीय सटदश क्षमता (magnetic vector potential) है 

∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝐸𝐸 = 𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (4)  

∫ (𝑤𝑤𝑛𝑛. ∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (5) 

ग्रीि ़ंिक्ट्शि का उपयोग करके और डायर्जेंस प्रमेय को लागू करके समस्या की आयाम को कम 

ककया जा सकता है: 

∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … … … … . . (6)                         

जहां, n= 1, 2… N 

𝐸𝐸 = ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑤𝑤𝑛𝑛𝑚𝑚 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . (7)  

इस प्रकार,   

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚 ∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑 = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … (8)                              

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑛𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (9)𝑚𝑚   

जहााँ, b पोिव एक्ट्साइिमेंि है और A एक N×N मैटरक्ट्स है क्ट्जसमें कोई भी लागू सीमाएाँ (boundary 

conditions) शालमल हैं। E को x के ललए हल करके गर्िा की जा सकती है।आयताकार डीआरए 

(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) के ललए सबसे कम क्रम मोड (lowest order 

mode) के साथ अिंत जमीिी वर्माि (infinite ground plane) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥  का पररर्ामी क्षेत्र के घिकों 

 .............(7)

bl çdkj]

हेल्म होल्र्ट़ के समीकरर् से [7]:  

∇2𝐴𝐴 + K2𝐴𝐴 = −𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (1)  

𝐻𝐻 = ∇ × 𝐴𝐴 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2)  

𝐸𝐸 = ∇(∇. 𝐴𝐴)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (3) 

जहा,ं A चुबंकीय सटदश क्षमता (magnetic vector potential) है 

∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝐸𝐸 = 𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (4)  

∫ (𝑤𝑤𝑛𝑛. ∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (5) 

ग्रीि ़ंिक्ट्शि का उपयोग करके और डायर्जेंस प्रमेय को लागू करके समस्या की आयाम को कम 

ककया जा सकता है: 

∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … … … … . . (6)                         

जहां, n= 1, 2… N 

𝐸𝐸 = ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑤𝑤𝑛𝑛𝑚𝑚 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . (7)  

इस प्रकार,   

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚 ∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑 = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … (8)                              

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑛𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (9)𝑚𝑚   

जहााँ, b पोिव एक्ट्साइिमेंि है और A एक N×N मैटरक्ट्स है क्ट्जसमें कोई भी लागू सीमाएाँ (boundary 

conditions) शालमल हैं। E को x के ललए हल करके गर्िा की जा सकती है।आयताकार डीआरए 

(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) के ललए सबसे कम क्रम मोड (lowest order 

mode) के साथ अिंत जमीिी वर्माि (infinite ground plane) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥  का पररर्ामी क्षेत्र के घिकों 

 

हेल्म होल्र्ट़ के समीकरर् से [7]:  

∇2𝐴𝐴 + K2𝐴𝐴 = −𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (1)  

𝐻𝐻 = ∇ × 𝐴𝐴 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2)  

𝐸𝐸 = ∇(∇. 𝐴𝐴)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (3) 

जहा,ं A चुबंकीय सटदश क्षमता (magnetic vector potential) है 

∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝐸𝐸 = 𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (4)  

∫ (𝑤𝑤𝑛𝑛. ∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (5) 

ग्रीि ़ंिक्ट्शि का उपयोग करके और डायर्जेंस प्रमेय को लागू करके समस्या की आयाम को कम 

ककया जा सकता है: 

∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … … … … . . (6)                         

जहां, n= 1, 2… N 

𝐸𝐸 = ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑤𝑤𝑛𝑛𝑚𝑚 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . (7)  

इस प्रकार,   

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚 ∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑 = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … (8)                              

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑛𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (9)𝑚𝑚   

जहााँ, b पोिव एक्ट्साइिमेंि है और A एक N×N मैटरक्ट्स है क्ट्जसमें कोई भी लागू सीमाएाँ (boundary 

conditions) शालमल हैं। E को x के ललए हल करके गर्िा की जा सकती है।आयताकार डीआरए 

(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) के ललए सबसे कम क्रम मोड (lowest order 

mode) के साथ अिंत जमीिी वर्माि (infinite ground plane) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥  का पररर्ामी क्षेत्र के घिकों 

 ....................(8)

हेल्म होल्र्ट़ के समीकरर् से [7]:  

∇2𝐴𝐴 + K2𝐴𝐴 = −𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (1)  

𝐻𝐻 = ∇ × 𝐴𝐴 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2)  

𝐸𝐸 = ∇(∇. 𝐴𝐴)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (3) 

जहा,ं A चुबंकीय सटदश क्षमता (magnetic vector potential) है 

∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝐸𝐸 = 𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (4)  

∫ (𝑤𝑤𝑛𝑛. ∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (5) 

ग्रीि ़ंिक्ट्शि का उपयोग करके और डायर्जेंस प्रमेय को लागू करके समस्या की आयाम को कम 

ककया जा सकता है: 

∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … … … … . . (6)                         

जहां, n= 1, 2… N 

𝐸𝐸 = ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑤𝑤𝑛𝑛𝑚𝑚 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . (7)  

इस प्रकार,   

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚 ∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑 = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … (8)                              

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑛𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (9)𝑚𝑚   

जहााँ, b पोिव एक्ट्साइिमेंि है और A एक N×N मैटरक्ट्स है क्ट्जसमें कोई भी लागू सीमाएाँ (boundary 

conditions) शालमल हैं। E को x के ललए हल करके गर्िा की जा सकती है।आयताकार डीआरए 

(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) के ललए सबसे कम क्रम मोड (lowest order 

mode) के साथ अिंत जमीिी वर्माि (infinite ground plane) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥  का पररर्ामी क्षेत्र के घिकों 

 ..............(9)
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lksou eksgarh ,oa vU;] ßok;jysl lapkj vkSj laosnu vuqç;ksxksa ds fy, ladh.kZ cSaM ijkoS|qr xqat;eku ;a= ,aVhukß

tgk¡] b iksVZ ,DlkbVesaV gS vkSj A ,d N×N 
eSfVªDl gS ftlesa dksbZ Hkh ykxw lhek,¡ (boundary 
conditions) 'kkfey gSaA E dks x ds fy, gy 
djds x.kuk dh tk ldrh gSAvk;rkdkj Mhvkj, 
(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) ds 
fy, lcls de Øe eksM (lowest order mode) ds 
lkFk vuar tehuh foeku (infinite ground plane)  

हेल्म होल्र्ट़ के समीकरर् से [7]:  

∇2𝐴𝐴 + K2𝐴𝐴 = −𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (1)  

𝐻𝐻 = ∇ × 𝐴𝐴 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2)  

𝐸𝐸 = ∇(∇. 𝐴𝐴)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (3) 

जहा,ं A चुबंकीय सटदश क्षमता (magnetic vector potential) है 

∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝐸𝐸 = 𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (4)  

∫ (𝑤𝑤𝑛𝑛. ∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (5) 

ग्रीि ़ंिक्ट्शि का उपयोग करके और डायर्जेंस प्रमेय को लागू करके समस्या की आयाम को कम 

ककया जा सकता है: 

∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … … … … . . (6)                         

जहां, n= 1, 2… N 

𝐸𝐸 = ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑤𝑤𝑛𝑛𝑚𝑚 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . (7)  

इस प्रकार,   

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚 ∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑 = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … (8)                              

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑛𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (9)𝑚𝑚   

जहााँ, b पोिव एक्ट्साइिमेंि है और A एक N×N मैटरक्ट्स है क्ट्जसमें कोई भी लागू सीमाएाँ (boundary 

conditions) शालमल हैं। E को x के ललए हल करके गर्िा की जा सकती है।आयताकार डीआरए 

(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) के ललए सबसे कम क्रम मोड (lowest order 

mode) के साथ अिंत जमीिी वर्माि (infinite ground plane) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥  का पररर्ामी क्षेत्र के घिकों  dk ifj.kkeh {ks= ds ?kVdksa ijkoS|qr rjax 

xkbM e‚My (Dielectric Waveguide Model) dks 
ykxw djds çkIr fd;k tk ldrk gSA 

हेल्म होल्र्ट़ के समीकरर् से [7]:  

∇2𝐴𝐴 + K2𝐴𝐴 = −𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (1)  

𝐻𝐻 = ∇ × 𝐴𝐴 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2)  

𝐸𝐸 = ∇(∇. 𝐴𝐴)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (3) 

जहा,ं A चुबंकीय सटदश क्षमता (magnetic vector potential) है 

∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝐸𝐸 = 𝐽𝐽 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (4)  

∫ (𝑤𝑤𝑛𝑛. ∇ × ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (5) 

ग्रीि ़ंिक्ट्शि का उपयोग करके और डायर्जेंस प्रमेय को लागू करके समस्या की आयाम को कम 

ककया जा सकता है: 

∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … … … … . . (6)                         

जहां, n= 1, 2… N 

𝐸𝐸 = ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑤𝑤𝑛𝑛𝑚𝑚 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . (7)  

इस प्रकार,   

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚 ∫ (∇ × 𝑤𝑤𝑛𝑛). ( 1
𝜇𝜇𝑟𝑟

∇ × 𝐸𝐸) − 𝑘𝑘0
2𝜀𝜀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐸𝐸) 𝑑𝑑 = ∬(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … … … … … (8)                              

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑏𝑏𝑛𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (9)𝑚𝑚   

जहााँ, b पोिव एक्ट्साइिमेंि है और A एक N×N मैटरक्ट्स है क्ट्जसमें कोई भी लागू सीमाएाँ (boundary 

conditions) शालमल हैं। E को x के ललए हल करके गर्िा की जा सकती है।आयताकार डीआरए 

(Rectangular Dielectric Resonator Antenna) के ललए सबसे कम क्रम मोड (lowest order 

mode) के साथ अिंत जमीिी वर्माि (infinite ground plane) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥  का पररर्ामी क्षेत्र के घिकों  ds {ks= 

?kVdksa (field components) dks ikjorhZ lehdj.k 
(transcendental equation) [4] 8] dks gy djds 
çkIr fd;k tk ldrk gSA

परार्ैद्युत तरंग गाइड मॉडल (Dielectric Waveguide Model) को लागू करके प्राप्त ककया जा 

सकता है। 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥 के क्षेत्र घिकों (field components) को पारर्ती समीकरर् (transcendental 

equation) [4, 8] को हल करके प्राप्त ककया जा सकता है।  

𝑘𝑘𝑥𝑥 tan (𝑘𝑘𝑥𝑥𝑑𝑑
2 ) = √(𝜀𝜀𝑟𝑟 − 1)𝑘𝑘0

2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥
2 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (10)  

वर्द्युत-चुबंकीय का पररर्ामी क्षेत्र लशरािाल (Sinusiodal) जैसा होगा जो की निम्िललणखत हैं: 

𝐻𝐻𝑥𝑥 =
(𝑘𝑘𝑦𝑦

2+𝑘𝑘𝑧𝑧
2)

𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0
cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (11) 

𝐻𝐻𝑦𝑦 = (𝑘𝑘𝑦𝑦𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (12)   

𝐻𝐻𝑧𝑧 = (𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … … … (13)  
𝐸𝐸𝑥𝑥 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (14) 
𝐸𝐸𝑦𝑦 =  𝑘𝑘𝑧𝑧cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧)   … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . … … (15) 
𝐸𝐸𝑧𝑧 = − 𝑘𝑘𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (16)  

जहााँ, 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎  

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑏𝑏  

जहााँ, 

 𝑘𝑘0 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆0

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋0
𝑐𝑐 , 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝜋𝜋

𝑤𝑤  , 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 𝜋𝜋
𝑏𝑏 

𝑘𝑘𝑥𝑥
2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦

2 + 𝑘𝑘𝑧𝑧
2 = 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑘𝑘0

2  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (17) 

गीगाहर्टवज (GHz) में गुंजयमाि आर्कृ्ट्त्त fo की गर्िा की जा सकती है [4]:       

𝑓𝑓0(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) = 15𝐹𝐹
𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐)𝜋𝜋√𝜀𝜀𝑟𝑟

 … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … . . … … … … … … … … … … … (18) 

  

  
 ............................................-(10)

fo|qr&pqacdh; dk ifj.kkeh {ks= f'kjkuky 
(Sinusiodal) tSlk gksxk tks dh fuEufyf[kr gSa%

परार्ैद्युत तरंग गाइड मॉडल (Dielectric Waveguide Model) को लागू करके प्राप्त ककया जा 

सकता है। 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥 के क्षेत्र घिकों (field components) को पारर्ती समीकरर् (transcendental 

equation) [4, 8] को हल करके प्राप्त ककया जा सकता है।  

𝑘𝑘𝑥𝑥 tan (𝑘𝑘𝑥𝑥𝑑𝑑
2 ) = √(𝜀𝜀𝑟𝑟 − 1)𝑘𝑘0

2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥
2 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (10)  

वर्द्युत-चुबंकीय का पररर्ामी क्षेत्र लशरािाल (Sinusiodal) जैसा होगा जो की निम्िललणखत हैं: 

𝐻𝐻𝑥𝑥 =
(𝑘𝑘𝑦𝑦

2+𝑘𝑘𝑧𝑧
2)

𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0
cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (11) 

𝐻𝐻𝑦𝑦 = (𝑘𝑘𝑦𝑦𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (12)   

𝐻𝐻𝑧𝑧 = (𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … … … (13)  
𝐸𝐸𝑥𝑥 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (14) 
𝐸𝐸𝑦𝑦 =  𝑘𝑘𝑧𝑧cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧)   … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . … … (15) 
𝐸𝐸𝑧𝑧 = − 𝑘𝑘𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (16)  

जहााँ, 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎  

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑏𝑏  

जहााँ, 

 𝑘𝑘0 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆0

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋0
𝑐𝑐 , 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝜋𝜋

𝑤𝑤  , 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 𝜋𝜋
𝑏𝑏 

𝑘𝑘𝑥𝑥
2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦

2 + 𝑘𝑘𝑧𝑧
2 = 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑘𝑘0

2  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (17) 

गीगाहर्टवज (GHz) में गुंजयमाि आर्कृ्ट्त्त fo की गर्िा की जा सकती है [4]:       

𝑓𝑓0(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) = 15𝐹𝐹
𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐)𝜋𝜋√𝜀𝜀𝑟𝑟

 … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … . . … … … … … … … … … … … (18) 

  

 
 .................................................. (11)

परार्ैद्युत तरंग गाइड मॉडल (Dielectric Waveguide Model) को लागू करके प्राप्त ककया जा 

सकता है। 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥 के क्षेत्र घिकों (field components) को पारर्ती समीकरर् (transcendental 

equation) [4, 8] को हल करके प्राप्त ककया जा सकता है।  

𝑘𝑘𝑥𝑥 tan (𝑘𝑘𝑥𝑥𝑑𝑑
2 ) = √(𝜀𝜀𝑟𝑟 − 1)𝑘𝑘0

2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥
2 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (10)  

वर्द्युत-चुबंकीय का पररर्ामी क्षेत्र लशरािाल (Sinusiodal) जैसा होगा जो की निम्िललणखत हैं: 

𝐻𝐻𝑥𝑥 =
(𝑘𝑘𝑦𝑦

2+𝑘𝑘𝑧𝑧
2)

𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0
cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (11) 

𝐻𝐻𝑦𝑦 = (𝑘𝑘𝑦𝑦𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (12)   

𝐻𝐻𝑧𝑧 = (𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … … … (13)  
𝐸𝐸𝑥𝑥 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (14) 
𝐸𝐸𝑦𝑦 =  𝑘𝑘𝑧𝑧cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧)   … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . … … (15) 
𝐸𝐸𝑧𝑧 = − 𝑘𝑘𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (16)  

जहााँ, 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎  

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑏𝑏  

जहााँ, 

 𝑘𝑘0 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆0

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋0
𝑐𝑐 , 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝜋𝜋

𝑤𝑤  , 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 𝜋𝜋
𝑏𝑏 

𝑘𝑘𝑥𝑥
2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦

2 + 𝑘𝑘𝑧𝑧
2 = 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑘𝑘0

2  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (17) 

गीगाहर्टवज (GHz) में गुंजयमाि आर्कृ्ट्त्त fo की गर्िा की जा सकती है [4]:       

𝑓𝑓0(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) = 15𝐹𝐹
𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐)𝜋𝜋√𝜀𝜀𝑟𝑟

 … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … . . … … … … … … … … … … … (18) 

  

 
.......................................(12)

परार्ैद्युत तरंग गाइड मॉडल (Dielectric Waveguide Model) को लागू करके प्राप्त ककया जा 

सकता है। 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥 के क्षेत्र घिकों (field components) को पारर्ती समीकरर् (transcendental 

equation) [4, 8] को हल करके प्राप्त ककया जा सकता है।  

𝑘𝑘𝑥𝑥 tan (𝑘𝑘𝑥𝑥𝑑𝑑
2 ) = √(𝜀𝜀𝑟𝑟 − 1)𝑘𝑘0

2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥
2 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (10)  

वर्द्युत-चुबंकीय का पररर्ामी क्षेत्र लशरािाल (Sinusiodal) जैसा होगा जो की निम्िललणखत हैं: 

𝐻𝐻𝑥𝑥 =
(𝑘𝑘𝑦𝑦

2+𝑘𝑘𝑧𝑧
2)

𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0
cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (11) 

𝐻𝐻𝑦𝑦 = (𝑘𝑘𝑦𝑦𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (12)   

𝐻𝐻𝑧𝑧 = (𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … … … (13)  
𝐸𝐸𝑥𝑥 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (14) 
𝐸𝐸𝑦𝑦 =  𝑘𝑘𝑧𝑧cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧)   … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . … … (15) 
𝐸𝐸𝑧𝑧 = − 𝑘𝑘𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (16)  

जहााँ, 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎  

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑏𝑏  

जहााँ, 

 𝑘𝑘0 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆0

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋0
𝑐𝑐 , 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝜋𝜋

𝑤𝑤  , 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 𝜋𝜋
𝑏𝑏 

𝑘𝑘𝑥𝑥
2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦

2 + 𝑘𝑘𝑧𝑧
2 = 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑘𝑘0

2  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (17) 

गीगाहर्टवज (GHz) में गुंजयमाि आर्कृ्ट्त्त fo की गर्िा की जा सकती है [4]:       

𝑓𝑓0(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) = 15𝐹𝐹
𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐)𝜋𝜋√𝜀𝜀𝑟𝑟

 … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … . . … … … … … … … … … … … (18) 

  

 
 ............-.......................................(13)

परार्ैद्युत तरंग गाइड मॉडल (Dielectric Waveguide Model) को लागू करके प्राप्त ककया जा 

सकता है। 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥 के क्षेत्र घिकों (field components) को पारर्ती समीकरर् (transcendental 

equation) [4, 8] को हल करके प्राप्त ककया जा सकता है।  

𝑘𝑘𝑥𝑥 tan (𝑘𝑘𝑥𝑥𝑑𝑑
2 ) = √(𝜀𝜀𝑟𝑟 − 1)𝑘𝑘0

2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥
2 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (10)  

वर्द्युत-चुबंकीय का पररर्ामी क्षेत्र लशरािाल (Sinusiodal) जैसा होगा जो की निम्िललणखत हैं: 

𝐻𝐻𝑥𝑥 =
(𝑘𝑘𝑦𝑦

2+𝑘𝑘𝑧𝑧
2)

𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0
cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (11) 

𝐻𝐻𝑦𝑦 = (𝑘𝑘𝑦𝑦𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (12)   

𝐻𝐻𝑧𝑧 = (𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … … … (13)  
𝐸𝐸𝑥𝑥 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (14) 
𝐸𝐸𝑦𝑦 =  𝑘𝑘𝑧𝑧cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧)   … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . … … (15) 
𝐸𝐸𝑧𝑧 = − 𝑘𝑘𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (16)  

जहााँ, 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎  

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑏𝑏  

जहााँ, 

 𝑘𝑘0 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆0

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋0
𝑐𝑐 , 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝜋𝜋

𝑤𝑤  , 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 𝜋𝜋
𝑏𝑏 

𝑘𝑘𝑥𝑥
2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦

2 + 𝑘𝑘𝑧𝑧
2 = 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑘𝑘0

2  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (17) 

गीगाहर्टवज (GHz) में गुंजयमाि आर्कृ्ट्त्त fo की गर्िा की जा सकती है [4]:       

𝑓𝑓0(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) = 15𝐹𝐹
𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐)𝜋𝜋√𝜀𝜀𝑟𝑟

 … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … . . … … … … … … … … … … … (18) 

  

 .......................................(14)	  

परार्ैद्युत तरंग गाइड मॉडल (Dielectric Waveguide Model) को लागू करके प्राप्त ककया जा 

सकता है। 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥 के क्षेत्र घिकों (field components) को पारर्ती समीकरर् (transcendental 

equation) [4, 8] को हल करके प्राप्त ककया जा सकता है।  

𝑘𝑘𝑥𝑥 tan (𝑘𝑘𝑥𝑥𝑑𝑑
2 ) = √(𝜀𝜀𝑟𝑟 − 1)𝑘𝑘0

2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥
2 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (10)  

वर्द्युत-चुबंकीय का पररर्ामी क्षेत्र लशरािाल (Sinusiodal) जैसा होगा जो की निम्िललणखत हैं: 

𝐻𝐻𝑥𝑥 =
(𝑘𝑘𝑦𝑦

2+𝑘𝑘𝑧𝑧
2)

𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0
cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (11) 

𝐻𝐻𝑦𝑦 = (𝑘𝑘𝑦𝑦𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (12)   

𝐻𝐻𝑧𝑧 = (𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … … … (13)  
𝐸𝐸𝑥𝑥 = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (14) 
𝐸𝐸𝑦𝑦 =  𝑘𝑘𝑧𝑧cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧)   … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . … … (15) 
𝐸𝐸𝑧𝑧 = − 𝑘𝑘𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (16)  

जहााँ, 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎  

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑏𝑏  

जहााँ, 

 𝑘𝑘0 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆0

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋0
𝑐𝑐 , 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝜋𝜋

𝑤𝑤  , 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 𝜋𝜋
𝑏𝑏 

𝑘𝑘𝑥𝑥
2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦

2 + 𝑘𝑘𝑧𝑧
2 = 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑘𝑘0

2  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (17) 

गीगाहर्टवज (GHz) में गुंजयमाि आर्कृ्ट्त्त fo की गर्िा की जा सकती है [4]:       

𝑓𝑓0(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) = 15𝐹𝐹
𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐)𝜋𝜋√𝜀𝜀𝑟𝑟

 … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … . . … … … … … … … … … … … (18) 

  

 
 ...................................-....(15)

परार्ैद्युत तरंग गाइड मॉडल (Dielectric Waveguide Model) को लागू करके प्राप्त ककया जा 

सकता है। 𝑇𝑇𝑇𝑇𝛿𝛿11
𝑥𝑥 के क्षेत्र घिकों (field components) को पारर्ती समीकरर् (transcendental 

equation) [4, 8] को हल करके प्राप्त ककया जा सकता है।  

𝑘𝑘𝑥𝑥 tan (𝑘𝑘𝑥𝑥𝑑𝑑
2 ) = √(𝜀𝜀𝑟𝑟 − 1)𝑘𝑘0

2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥
2 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (10)  

वर्द्युत-चुबंकीय का पररर्ामी क्षेत्र लशरािाल (Sinusiodal) जैसा होगा जो की निम्िललणखत हैं: 

𝐻𝐻𝑥𝑥 =
(𝑘𝑘𝑦𝑦

2+𝑘𝑘𝑧𝑧
2)

𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0
cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … (11) 

𝐻𝐻𝑦𝑦 = (𝑘𝑘𝑦𝑦𝑘𝑘𝑥𝑥)
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (12)   
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fofdj.k D;w&dkjd (radiation Q-factor) 
dh x.kuk w/b [8] ds fofHkUu ewY;ksa ds fy, 
d/b ds dk;Z ds :i esa lkekU;h—r D;w&dkjd 
(normalized Q-factor) ds dFkkud dk mi;ksx 
djds dh tk ldrh gSA tgka] h ÅapkbZ gS] w pkSM+kbZ 
gS] rFkk d] RDRA dh xgjkbZ gSA

,aVhuk lajpuk

fp= 1,] ch 3&Mh lkbM O;w vkSj 'kh"kZ 
–'; dk vkSj çLrkfor fMtkbu okys vk;rkdkj 
ijkoS|qr xqat;eku ,aVhuk dk foLr`r T;kfefr dk 
çfrfuf/kRo djrk gSA vkjMhvkj, (RDRA) dks 
lery Hkwfery ij j[kk x;k gS tks ,d vkn'kZ 
fo|qr pkyd (Perfect Electrical Conductor) gSA 
vkjMhvkj, dh ÅapkbZ (h) dks vk/ks ls de djus 
ds fy, Nfo çes; (image theorem) ykxw fd;k 
x;k gSA vkjMhvkj, lajpuk dks lClVªsV dh Åijh 
lrg ij j[kk x;k gSA

'kh"kZ fofdj.k lajpuk ijkoS|qr jkstj vkj- 
vks- 3010 (Vh,e) (Roger RO 3010TM)] tan δ = 
0-0035 ls cuk gS] ftldk vk;ke 13×13×6.5 
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feeh3 gSA fupyh lajpuk 10-2 dh ikjxE;rk (permittivity) vkSj 13×13×2 feeh3 ds vk;ke ds lkFk 
vkjVh 6010 (RT Duroid 6010) ls cuk gS vkSj bls vk;rkdkj ja/kz[kk¡pk (Aperture Slot) ds Åij j[kk 
x;k gSA vuar xzkmaM Iysu dk bLrseky lClVªsV dh Åijh lrg ij fd;k x;k gS tSlk dh fp= 1 ,s esa 

n'kkZ;k x;k gSA

fp= 1 ,% çLrkfor ,aVhuk 
dk 3&Mh lkbM –';

(Fig. 1a. 3-Dimensional 
side view of the 

proposed antenna 
design)

fp= 1 ch% çLrkfor ,aVhuk dk 
'kh"kZ –';

(Fig.1b. Top view of the 
proposed antenna design)

Ly‚V esa 16×1.2 feeh2 dk ,d 
vk;ke gS tks ekbØks&fLVªi ykbu ls 
fupys vkjMhvkj, (RDRA) rd ÅtkZ 
ds egRoiw.kZ ;qXeu (coupling) çnku 
djus ds fy, fMtkbu fd;k x;k gSA 
lClVªsV jkstj Vh,e,e 6 (Roger 
TMM)] r = 6] tan δ = 0-0035 ls cuk 
gS ftldk vk;ke 30×30×0-762 feeh3 
gSA ekbØks&fLVªi QhfMax ykbu dks 
dk;ZæO; (Substrate) s ds uhps 4 × 17.5 
feeh2 j[kk x;k gSA fNæ ;qXeu QhM 
ra= (aperture feeding mechanism) 

 
चचत्र 1 ए: प्रस्ताववत एंटीना का 3-डी साइड दृश्य 

(Fig. 1a. 3-Dimensional side view of the proposed antenna design) 
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vuqçLFk bysfDVªd eksM dh 'kq#vkr djrk gS] tgka lcls de v‚MZj eksM TEx
δ11 [9] gSA xqat;eku vko`fÙk] 

fofdj.k D;w&dkjd (Q&factor) vkSj buiqV çfrck/kk dh x.kuk ijkoS|qr rjax xkbM e‚My (Dielectric 
Waveguide Model) [10] dk mi;ksx djds dh tk ldrh gSA

fp= 2% vkjMhvkj, 
(RDRA) dk  

i`"B&/kkjk&?kuRo
(Fig. 2. Surface current 
density of rectangular 

dielectric resonator 
antenna design)

ifj.kke fo'ys"k.k

bl fo'ys"k.k ds fy, ,d mPp vko`fÙk lajfpr flE;qysVj (High Frequency Structure Simulator) 
dk mi;ksx fd;k tkrk gS [11A fp= 3 ls ;g irk pyrk gS fd ,aVhuk 2-4 xhxkgVZ~t (GHz) ij çfr/
ofur (resonate) gks jgk gS vkSj fjVuZ y‚l dk ewY; yxHkx &12 Mhch (dB) gSA

fp= 3- çfrfcac xq.kkad (|S11 | dB esa) 
cuke vko`fÙk Hkw[kaM

(Fig. 3. Reflection Coefficient versus 
Frequency plot)

स्लॉि में 16×1.2 लममी2 का एक आयाम है जो माइक्रो-क्ट्स्रप लाइि से निचले आरडीआरए (RDRA) 

तक ऊजाव के महत्र्पूर्व युग्मि (coupling) प्रदाि करिे के ललए डड़ाइि ककया गया है। सब्लसरेि 

रोजर िीएमएम 6 (Roger TMM), r = 6, tan δ = 0.0035 से बिा है क्ट्जसका आयाम 

30×30×0.762 लममी3 है। माइक्रो-क्ट्स्रप फीडडगं लाइि को कायविव्य (Substrate) sके िीच े4 × 

17.5 लममी2 रखा गया है। नछि युग्मि ़िीड तंत्र    (aperture feeding mechanism) अिुप्रस्थ 

इलेक्ट्क्ट्रक मोड की शुरुआत करता है, जहा ंसबसे कम ऑडवर मोड TEx
δ11 [9] है। गुंजयमाि आर्कृ्ट्त्त, 

वर्ककरर् क्ट्य-ूकारक (Q-factor) और इिपुि प्रनतबाधा की गर्िा परार्ैद्युत तरंग गाइड मॉडल 

(Dielectric Waveguide Model) [10] का उपयोग करके की जा सकती है। 

 

चचत्र 2: आरडीआरए (RDRA) का पषृठ्-धारा-घनत्व 

(Fig. 2. Surface current density of rectangular dielectric resonator antenna design) 

 

पररर्ाम ववश्लेषर् 

इस वर्श्लेषर् के ललए एक उच्च आर्कृ्ट्त्त संरगचत लसम्युलेिर (High Frequency Structure 

Simulator) का उपयोग ककया जाता है [11। गचत्र 3 से यह पता चलता है कक एंिीिा 2.4 गीगाहर्टवज 

(GHz) पर प्रनतध्र्नित (resonate) हो रहा है और ररििव लॉस का मूल्य लगभग -12 डीबी (dB) 

है। 

 

चचत्र 3. प्रनतबबबं गुर्ांक (|S11 | dB में) बनाम आवतृ्त्त भूिंड 

(Fig. 3. Reflection Coefficient versus Frequency plot) 

 

चचत्र 4. वीएसडब््यूआर (VSWR) बनाम आवतृ्त्त सात्जश 

(Fig. 4. VSWR versus Frequency plot) 
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fp= 4- oh,lMCY;wvkj (VSWR)  
cuke vko`fÙk lkft'k

(Fig. 4. VSWR versus  
Frequency plot)

10 Mhch (dB) çfrck/kk cSaMfoM~Fk (impedance bandwidth) dh x.kuk yxHkx 100 esxkgVZ~t gS] tks 
,d ladh.kZ cSaM çfrfØ;k çnku djrh gSA fp= 4 oh,lMCY;wvkj cuke vko`fÙk dk ladsr nsrk gSA ;gka 
vksiu&,aM LVc dk mi;ksx ,aVhuk ds lkFk 50 Ω ekbØks&fLVªi QhfMax lajpuk ds laca/k esa fd;k tkrk 
gS fp= 5 buiqV çfrck/kk (input impedance) ds okLrfod vkSj dkYifud Hkkx (real and imaginary 

part) dk rkRi;Z gSA ;g ns[kk x;k gS fd 
2-4 xhxkgVZ~t (GHz) dh çfr/ofu vko`fÙk 
(resonating frequency) ij vkjMhvkj, 
(RDRA) ds lzksr ls vf/kdre 'kfä 
gLrkarj.k (maximum power transfer) dks 
djus ds fy, çfrjks/kd feyku (resistive 
matching) gksrk gSA

fp= 5- okLrfod vkSj dkYifud çfrck/kk 
cuke vko`fÙk

(Fig. 5. Real and imaginary impedance 
versus Frequency plot)

fp= 6 esa fn[kk;k x;k gS dh vkmViqV ϕ = 0º vkSj 90º ij yz vkSj xz foeku ds lkFk fo|qr vkSj 
pqacdh; {ks= dks fofdjf.kr djrk gSA ;g ik;k x;k gS fd 2-4 xhxkgVZ~t (GHz) vkjMhvkj, (RDRA) 
O;kid fn'kk esa {ks= dks fofdj.k djus ds fy, ,d vkn'kZ pqacdh; f}/kzqoh; dh rjg O;ogkj dj jgk gSA 
gkykafd] fNæ ;qXeu (aperture coupling) ds dkj.k] ihNs ds yksc esa fofdj.k gksrk gSA ifj.kkeh ÝaV Vw 
cSd vuqikr dh x.kuk yxHkx 26-776 dB dh tkrh gSA

(GHz) पर प्रनतध्र्नित (resonate) हो रहा है और ररििव लॉस का मूल्य लगभग -12 डीबी (dB) 

है। 

 

चचत्र 3. प्रनतबबबं गुर्ांक (|S11 | dB में) बनाम आवतृ्त्त भूिंड 

(Fig. 3. Reflection Coefficient versus Frequency plot) 

 

चचत्र 4. वीएसडब््यूआर (VSWR) बनाम आवतृ्त्त सात्जश 

(Fig. 4. VSWR versus Frequency plot) 

10 डीबी (dB) प्रनतबाधा बैंडवर्ड्थ (impedance bandwidth) की गर्िा लगभग 100 मेगाहर्टवज 

है, जो एक संकीर्व बैंड प्रनतकक्रया प्रदाि करती है। गचत्र 4 र्ीएसडब्लल्यूआर बिाम आर्कृ्ट्त्त का 

संकेत देता है। यहा ंओपि-एंड स्िब का उपयोग एंिीिा के साथ 50 δ माइक्रो-क्ट्स्रप फीडडगं 

संरचिा के संबंध में ककया जाता है गचत्र 5 इिपुि प्रनतबाधा (input impedance) के र्ास्तवर्क 

और काल्पनिक भाग (real and imaginary part) का तात्पयव है। यह देखा गया है कक 2.4 

गीगाहर्टवज (GHz) की प्रनतध्र्नि आर्कृ्ट्त्त (resonating frequency) पर आरडीआरए (RDRA) के 

स्रोत से अगधकतम शक्ट्क्ट्त हस्तांतरर् (maximum power transfer) को करिे के ललए प्रनतरोधक 

लमलाि (resistive matching) होता है।  

 

चचत्र 5. वास्तववक और का्पननक प्रनतबाधा बनाम आवतृ्त्त 

(Fig. 5. Real and imaginary impedance versus Frequency plot) 

गचत्र 6 में टदखाया गया है की आउिपुि δ = 0º और 90º पर yz और xz वर्माि के साथ वर्द्युत 

और चुबंकीय क्षेत्र को वर्ककरणर्त करता है। यह पाया गया है कक 2.4 गीगाहर्टवज (GHz) आरडीआरए 

(RDRA) व्यापक टदशा में क्षेत्र को वर्ककरर् करिे के ललए एक आदशव चुबंकीय द्वर्ध्ररु्ीय की तरह 
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vk/kh 'kfä (&3 Mhch) dh chedkjhrk dh x.kuk yxHkx 60° dh tkrh gSA ;g fofdj.k iSVuZ dh 
dks.kh; pkSM+kbZ gS tgka eq[; che dks ladsfUær fd;k tkrk gSA ,aVhuk dh fofdj.k fo'ks"krk çfrck/kk  

cSaMfoM~Fk (impedance bandwidth) ij 
of.kZr gSA ,p&Iysu vkSj bZ&Iysu Ø‚l& 
/kzqohdj.k (cross-polarization) ds fy, 
fofdj.k iSVuZ Øe'k% 2-4 xhxkgVZ~t ij 
fp= 7 vkSj fp= 8 esa eSi fd;k x;k 
gSA ;g ns[kk x;k gS fd lHkh lery esa 
lg vkSj Ø‚l&/kzqohdj.k (Co- and cross-
polarization) ds chp &20 dB dk varj 
gSA

fp= 6-yz vkSj xz foeku esa fo|qr vkSj 
pqacdh; {ks= dk Iy‚V

(Fig 6. Plot of the Electric and 
Magnetic field in the yz and xz plane)

fp= 7-,p&Iysu lg /kzqohdj.k vkSj 
Ø‚l&/kzqohdj.k (cross-polarization) 

ds Iy‚V

(Fig 7. Plot of H-plane co and cross 
polarization)

व्यर्हार कर रहा है। हालांकक, नछि युग्मि (aperture coupling) के कारर्, पीछे के लोब में वर्ककरर् 

होता है। पररर्ामी फं्रि िू बैक अिुपात की गर्िा लगभग 26.776 dB की जाती है। 

आधी शक्ट्क्ट्त (-3 डीबी) की बीमकारीता की गर्िा लगभग 60 ° की जाती है। यह वर्ककरर् पैििव की 

कोर्ीय चौडाई है जहा ंमुख्य बीम को संकेक्ट्न्ित ककया जाता है। एंिीिा की वर्ककरर् वर्शषेता प्रनतबाधा 

बैंडवर्ड्थ (impedance bandwidth) पर र्णर्वत है। एच-प्लेि और ई-प्लेि क्रॉस-ध्ररु्ीकरर् (cross-

polarization) के ललए वर्ककरर् पैििव क्रमशः 2.4 गीगाहर्टवज पर गचत्र 7 और गचत्र 8 में मैप ककया 

गया है। यह देखा गया है कक सभी समतल में सह और क्रॉस-ध्ररु्ीकरर् (Co- and cross-polarization) 

के बीच -20 dB का अतंर है। 

 
चचत्र 6.yz और  xz ववमान में ववद्यु और चंुबकीय क्षेत्र का प्लॉट 

(Fig 6. Plot of the Electric and Magnetic field in the yz and xz plane) 
 

 
चचत्र 7.एच-प्लेन सह धु्रवीकरर् और क्रॉस-धु्रवीकरर् (cross-polarization) के प्लॉट 

(Fig 7. Plot of H-plane co and cross polarization) 

 

 
चचत्र 8.ई-प्लेनसहधु्रवीकरर्औरक्रॉसधु्रवीकरर्केप्लॉट 

(Fig 8. Plot of E-plane co and cross polarization) 
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fp= 8-bZ&Iysulg /kzqohdj.k vkSj Ø‚l  
/kzqohdj.k ds Iy‚V

(Fig 8. Plot of E-plane co and cross 
polarization)

fp= 8 vko`fÙk cuke dqy ykHk 
fn[kkrk gSA ,aVhuk dh dqy yfC/k dks 
EӨ vkSj Eϕ ?kVdksa ds ;ksx ds :i esa 
ifjHkkf"kr fd;k tk ldrk gSA ;g ik;k 
x;k gS fd 2-4 xhxkgVZ~t (GHz) ij dqy 
yfC/k yxHkx &2dBi gSA ysfdu pwafd ;g 
midj.k iksVsZcy ok;jysl lapkj ds fy, 
mi;ksx fd;k tk jgk gS blfy, vkSlr 
ykHk vf/kd egRoiw.kZ gS vkSj bls ,d 
fof'k"V foeku [12, 13] ds lkFk fu/kkZfjr 
fd;k tk ldrk gSA fp= 9 esa fMtkbu 
fd, x, vkjMhvkj, esa fctyh vkSj 
pqacdh; {ks= ds oSDVj dk o.kZu gSA

fp= 8- vko`fÙk cuke dqy ykHk Iy‚V

(Fig. 8. Gain versus frequency plot)

 
चचत्र 7.एच-प्लेन सह धु्रवीकरर् और क्रॉस-धु्रवीकरर् (cross-polarization) के प्लॉट 

(Fig 7. Plot of H-plane co and cross polarization) 

 

 
चचत्र 8.ई-प्लेनसहधु्रवीकरर्औरक्रॉसधु्रवीकरर्केप्लॉट 

(Fig 8. Plot of E-plane co and cross polarization) 

गचत्र 8 आर्कृ्ट्त्त बिाम कुल लाभ टदखाता है। एंिीिा की कुल लक्ट्ब्लध को Eδ और Eδ घिकों के योग 

के रूप में पररभावषत ककया जा सकता है। यह पाया गया है कक 2.4 गीगाहर्टवज (GHz) पर कुल लक्ट्ब्लध 

लगभग -2dBi है। लेककि चूकंक यह उपकरर् पोिेबल र्ायरलेस संचार के ललए उपयोग ककया जा रहा 

है इसललए औसत लाभ अगधक महत्र्पूर्व है और इसे एक वर्लशष्ि वर्माि [12, 13] के साथ निधावररत 

ककया जा सकता है। गचत्र 9 में डड़ाइि ककए गए आरडीआरए में बबजली और चुबंकीय क्षेत्र के र्ैक्ट्िर 

का र्र्वि है। 

 
चचत्र 8. आवतृ्त्त बनाम कुल लाभ प्लॉट 

(Fig. 8. Gain versus frequency plot) 
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(fp= 9- fMT+kkbu fd, x,  
,aVhuk esa fo|qr vkSj pqacdh;  
{ks= ds oSDVj dk IykWV)

(Fig 9. Plot of electric and magnetic 
field vectors in the designed antenna)

(fp= 10- vtheqFk vkSj mRd"kZ dks.k ds 
lkis{k esa fo|qr {ks= dk 3Mh –';)

(Fig 10. 3-D view of the electric field 
w.r.t azimuth and elevation angle)

fp= 10 esa vtheqFk (and) vkSj 
ÅapkbZ (θ) dks.k ds vuq:i fo|qr {ks= 
dk 3D –'; fn[kk;k x;k gSA ;g ns[kk 
x;k gS fd ,aVhuk θ = 0° ij z- v{k ds 
lkFk O;kid fn'kk esa fodh.kZ dj jgk 
gSA ÝaV Vw cSd vuqikr yxHkx 26-77 
Mhch gS tks n'kkZrk gS fd fofdjf.kr 
'kfä eq[; :i ls eq[; yksc esa dsafær 

gSA dqy fo|qr {ks= 115-84 feyhoksYV (mV) gS] tcfd ϕ = 76° vkSj θ = 10°A vf/kdre fofdjf.kr 'kfä 
yxHkx 3-185 feyhokV (mW) gSA

fu"d"kZ

bl i= esa] ok;jysl dE;qfuds'ku vkSj laosnh, ,fIyds'ku ds fy, ,d ladh.kZ cSaM ijkoS|qr xqat;eku 
;a= ,aVhuk dks fo|qr&pqEcdh; flE;qysVj HFSS 14-0 dk mi;ksx djds fMtkbu vkSj fo'ys"k.k fd;k 
x;k gSA fMtkbu dh xbZ lajpuk 2-4 xhxkgVZ~t (GHz) ij 100 esxkgVZ~t (MHz) ds çfrck/kk cSaMfoM~Fk 
(impedance bandwidth) ds lkFk çfr/ofur gksrh gSA ;g ,aVhuk 26-776 dB ds ÝaV& Vw& cSd vuqikr 
dks n'kkZrk gS tks cSd yksc esa mPp;re 'kfä ,oa gkfu dks n'kkZrk gSA mPp ikjxE;rk (high permittivity) 
ds ijkoS|qr inkFkZ [14] dk mi;ksx djds vkSj mPp funsZ'kkRed ykHk (high directivity) çkIr djus ds 
fy, ,d dsafær ra= dk mi;ksx djds bu ihB fofdj.kksa dks vo#) vkSj mi;ksxh cuk;k tk ldrk gS A

गचत्र 8 आर्कृ्ट्त्त बिाम कुल लाभ टदखाता है। एंिीिा की कुल लक्ट्ब्लध को Eδ और Eδ घिकों के योग 

के रूप में पररभावषत ककया जा सकता है। यह पाया गया है कक 2.4 गीगाहर्टवज (GHz) पर कुल लक्ट्ब्लध 

लगभग -2dBi है। लेककि चूकंक यह उपकरर् पोिेबल र्ायरलेस संचार के ललए उपयोग ककया जा रहा 

है इसललए औसत लाभ अगधक महत्र्पूर्व है और इसे एक वर्लशष्ि वर्माि [12, 13] के साथ निधावररत 

ककया जा सकता है। गचत्र 9 में डड़ाइि ककए गए आरडीआरए में बबजली और चुबंकीय क्षेत्र के र्ैक्ट्िर 

का र्र्वि है। 

 
चचत्र 8. आवतृ्त्त बनाम कुल लाभ प्लॉट 

(Fig. 8. Gain versus frequency plot) 

 

चचत्र 9. डडजाइन ककए गए एंटीना में ववद्युत और चंुबकीय क्षेत्र के वैक्टर का प्लॉट 

(Fig 9. Plot of electric and magnetic field vectors in the designed antenna) 

 

(गचत्र 10.  अ़ीमुथ और उत्कषव कोर् के सापेक्ष में बबजली क्षेत्र का 3डी दृश्य) 

(Fig 10. 3-D view of the electric field w.r.t azimuth and elevation angle) 

गचत्र 10 में अ़ीमुथ (and) और ऊंचाई (θ) कोर् के अिुरूप वर्द्युत क्षेत्र का 3D दृश्य टदखाया 
गया है। यह देखा गया है कक एंिीिा θ= 0 ° पर z- अक्ष के साथ व्यापक टदशा में वर्कीर्व कर 
रहा है। फं्रि िू बैक अिुपात लगभग 26.77 डीबी है जो दशावता है कक वर्ककरणर्त शक्ट्क्ट्त मुख्य 
रूप से मुख्य लोब में कें टित है। कुल वर्द्युत क्षेत्र 115.84 लमलीर्ोल्ि (mV) है, जबकक ϕ = 76 
° और θ = 10 °। अगधकतम वर्ककरणर्त शक्ट्क्ट्त लगभग 3.185 लमलीर्ाि (mW) है। 

ननष्कषण 

इस पत्र में, र्ायरलेस कम्युनिकेशि और संर्ेदीए एक्ट्प्लकेशि के ललए एक संकीर्व बैंड परार्ैद्युत 

गुंजयमाि यंत्र एंिीिा को वर्द्युत-चमु्बकीय लसम्युलेिर HFSS 14.0 का उपयोग करके डड़ाइि और 

वर्श्लेषर् ककया गया है। डड़ाइि की गई संरचिा 2.4 गीगाहर्टव़ (GHz) पर 100 मेगाहर्टवज (MHz) 

के प्रनतबाधा बैंडवर्ड्थ (impedance bandwidth)  के साथ प्रनतध्र्नित होती है। यह एंिीिा 26.776 

dB के फं्रि- िू- बैक अिुपात को दशावता है जो बैक लोब में उच्चयतम शक्ट्क्ट्त एर्ं हानि को दशावता 

है। उच्च पारगम्यता (high permittivity) के परार्ैद्युत पदाथव [14] का उपयोग करके और उच्च 
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rkfydk 1 &f}Hkk"kh 'kCnkoyh

Aperture ja/kz
Coupling ;qXeu
Dielectric ijkoS|qr
Dimension vk;ke
Magnetic Vector 
Potential

pqEcdh; lfn'k {kerk

Narrow-Band ladh.kZ cSaM
Permittivity ikjxE;rk
Q-factor D;w & dkjd
Radiation fofdj.k
Resistance çfrjks/k
Resonator xqat;eku ;a=
Resonant 
frequency

xqatk;eku vko`fÙk

Sinusoidal f'kjkuky tSlk
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rkfRod fl)kUrksa dh [kkst dk dksbZ rkfdZd rjhdk ugha gSA dsoy vUrKkZu ¼intuition½ dk rjhdk gS] tks fn[k jgk 
gS mlds ihNs iM+h O;oLFkk ds çfr ,d Hkkouk ls míhIr gksrk gSA og jgL;oknh Hkkouk gSA ;gk¡ lHkh dyk vkSj 
lHkh foKku ds lR; cht d.k fufgr gSaA ftl fdlh esa Hkh ,slh Hkkouk dk vHkko gS] og vk'p;ZHkjs lek/kku  
ikus esa l{ke ugha gS vkSj Mj dh fLFkfr esa jgrk gS] og e`r O;fä dh Hkkafr gSA  ;g tkuus ds fy, fd okLrao 
esa gekjs fy, tks vHks| gS og okLro esa fo|eku gS vkSj Js"Bre çKku ,oa ije lkSan;Z ds :i esa çdV gksrk 
gS] ftuds dsoy LFkwy :i gh bafæ;ksa dh lhfer 'kfä ls fn[kkbZ nsrs gSaA ;g Kku] vkSj  ;g Hkkouk gh lPph 
/kkfeZdrk dk ewy vk/kkj gSA dsoy bl lanHkZ esa] eSa vius vki dks çxk<+ /kkfeZd yksxksa esa 'kqekj djrk gw¡A

- - - vYcVZ vkbaLVhu vk/;kfRedrk ij 




