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سازي آنتن پلاسما به دو روش مجـزا،  شبيه. گيردقرار ميآنتن پلاسماي تك قطبي مورد تحليل و بررسي ن پژوهش، يدر ا :دهيچك

 يسـاز هيج شـب ينتا.  تانجام شده اس  FDTD2سازي با استفاده از روش عدديو ديگري شبيه HFSS1يكي استفاده از سيمولاتور 

دسـت آمـده   ج بهيسه شده و نتاير مقالات مقايارائه شده در سا يعدد يسازهيشبحاصل از ج يبا نتا ،HFSSآنتن پلاسما در محيط 

ح مشخصات موج يپس از تشر ادامه،در . از آنتنهاست ديساختار جداين در مذكور  يسازهيشبروش نان به يت اطميزان قابليانگر ميب

 FDTD يپلاسما با روش عـدد  يو بهره آنتن ستون ي، سطح مقطع راداري، امپدانسيتشعشع ات، مشخصستون پلاسما يور يسطح

-تـك آنتن كه با توجه به آن. شده استسه يمقا با ابعاد مشابه يآنتن فلزمشخصات تشعشعي ج آن با يقرار گرفته و نتا يابيمورد ارز

يت قبولاز مآنتن تك قطبي پلاسما دست آمده از بهمشخصات تشعشعي ، شودفاده مياستد يدر محدوده فركانس تشدقطبي معمولاً 

  .توان به عنوان عنصر تشعشعي استفاده نمودمي اين تكنولوژي نوظهوراز بنابراين، د و نباشمي خوبي برخوردار

  

  مشخصات تشعشعي – FDTD - يپاشندگ - يموج سطح -  قطبيتك يآنتن پلاسما: يديكل كلمات

  

  

  

  

   4/11/1389: مقاله ارسالخ يتار

 21/12/1391: رش مقالهيخ پذيتار

  ايك يفاطمه صادق :مسئول يسندهينام نو

  14665-834، كد پستي پژوهشگاه هوافضا  -شهرك قدس –تهران  –ران يا :مسئول يسندهينو ينشان
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 1392بهار و تابستان  - شماره اول - سال دهم - ترونيك ايرانن برق و الكمجله انجمن مهندسي  

 

 

  مقدمه -1

- ين ستون پلاسما و محفظه ديسطح ب يرو يانتشار موج سطح

كه  ي؛ درحال]1[ديكشف گرد 1959آن حدود سال  ك اطرافيالكتر

ها به به سمت استفاده از آن 1970در سال  ين امواجيشناخت چن

. دا كرديك ستون پلاسما سوق پي يجهت نگهدار يالهيعنوان وس

د پلاسما با استفاده يتول ينه خواص و كاربردهايدر زم ياديمطالعات ز

عمدتاً به  SWDواص خ. انجام شده است) SWD3( ياز امواج سطح

ه اعم از نوع يط تخليزان توان جذب شده در واحد طول پلاسما و شرايم

ز مود و يك و نيالكتريپلاسما و فشار گاز و ابعاد و جنس محفظه د

 تحريك ستون پلاسما با  .]11[و  ]2[دارد يبستگ يفركانس موج سطح

ه ك يدر علوم متفاوت دارد درحال يمختلف يكاربردها يموج سطح

آن در مخابرات، استفاده از ستون پلاسما هاي ن كاربرديترمهميكي از 

  . باشديدر آنتن م يبه عنوان هاد

از  آن يدر فناورزيرا ها است؛ از انواع آنتن يآنتن پلاسما نوع متفاوت

، به ياشهيك محفظه شيزه شده با فشار كم و محفوظ در يونيگاز 

 يبه محفظه حاو RF يهامال پالسبا اع .شودياستفاده م يعنوان هاد

ن آنتن به سرعت يشود و بنابرايد ميد و ناپديگاز، پلاسما به سرعت تول

درلحظه خاموش بودن آنتن، گاز داخل . گردديخاموش و روشن م

 يرو رونياز ا.  شوديد ميندارد و آنتن ناپد يتيچ گونه هدايمحفظه ه

ه رادارها يد كلياشت و از دنخواهد د يها اثرر آنتنيسا يتشعشع الگوي 

ل به يشود، پلاسما تبديكه آنتن روشن ميهنگام. محفوظ خواهد ماند

كند و يگنال فراهم ميتشعشع س يبرا يطيشده و مح يكيالكتر يهاد

  .ت خواهد بوديقابل رؤ ييويگنال راديتنها در مدت زمان تبادل س

 يژه برايو، بهيخدمات شهر يتواند در كاربردهايآنتن پلاسما م

عمده قابل  يكاربردها. ]3[م مناسب باشديسيمخابرات ب يهاستميس

اسكن  يهاهيهوشمند، آرا يهاآنتن: عبارتند از ين فناوريتحقق ا

و  يو مكان ينگ زمانيلديمجدد، ش يريگقابل شكل يها، آنتنيرويدا

  . ]4 [ينگ با فركانس انتخابيلديش

مطالعات . ار ناشناخته استيآنتن پلاسما بس يدرحال حاضر، فناور

 يموج سطح تحريك از آنتن پلاسما با  يمتفاوت يليو تحل يشگاهيآزما

شات انجام شده يآزما. ]6- 5-3[استك انجام شدهيالكتريدر محفظه د

توانند يز بودن، مينول كمي، به دلييهان آنتنيانگر آن هستند كه چنيب

- MHz300(VHFو  )HF )MHz30-3 يارتباطات باندها يبرا

  .]5[د باشنديمف )30

ستون پلاسما، اعم از  يرو ين مقاله، مشخصات موج سطحيدر ا

پلاسما  يع چگاليو توز β يانتشار،  ثابت انتشار موج سطح يمودها

آنتن پلاسما  يسپس مشخصات تشعشع.شوديح ميدرطول ستون تشر

با  يسازهيو روش شبآنتن پلاسما به د يسازهيبا استفاده از شب

در فشار و  ،FDTDسازي روش عددي پيادهو  HFSS سيمولاتور

. شونديسه ميمقا ]7[ج ارائه شده در يز نتايو ن يبا آنتن فلز ،توان ثابت

ز يآنتن پلاسما و ن ين پژوهش، سطح مقطع رادارياز ا يانيدر بخش پا

با ابعاد مشابه  يج آن با آنتن فلزيل قرار گرفته و نتايبهره آن مورد تحل

  .سه شده استيمقا

  
  يموج سطح  تحريكپلاسما با ك آنتن يشمات): 1(شكل 

  

 
 تحريك ك در ستون پلاسما با يصفر و  يانتشار يمودها ):2(شكل 

  ]2[محفظه يشعاع درون Rمحفظه،  يرونيشعاع ب: 0R. يموج سطح

 موج سطحي حريكآنتن پلاسما با ت - 2

ترين نوع تحريك  تحريك  ستون پلاسما با موج سطحي قابل انعطاف

و مايكروويو است؛ زيرا فركانس تحريك،  RFدر مقايسه با ساير منابع 

علاوه اين به. فشار گاز و چگالي پلاسما محدوده تغييرات وسيعي دارند

ر تطبيق ناچيزي در مدا HFنوع تحريك  راندمان بالاتري دارد و توان 

نحوه تحريك  آنتن پلاسما با موج  1در شكل . شودامپدانس ناپديد مي

اين روش تحريك  در ساختارهاي . سطحي نشان داده شده است

اي ستون پلاسما از محفظه. ]5-6-3[آزمايشگاهي كاربرد زيادي دارد

. آيددست ميكار رود، بهتواند براي روشنايي بهالكتريك كه ميدي

. ايي محفظه داخل جعبه فلزي زير صفحه زمين قرار داردقسمت انته

در اين بخش، يك حلقه مسي دورتادور محفظه قرار گرفته و جهت 

شكاف كوچكي . گرددمتصل مي Nتحريك به كانكتور  RFاعمال توان 

با اعمال . الكتريك از صفحه زمين وجود دارددر محل عبور محفظه دي

    8
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ميدان الكتريكي قوي كانكتور،  توان تحريك به حلقه مسي از طريق

كه خطوط ميدان از طوريشود بهبين حلقه و صفحه زمين ايجاد مي

حلقه . كندداخل محفظه عبور كرده و ستون پلاسما را تحريك  مي

مسي ديگري با استفاده از ساختار كوپلينگ مشابه، براي اعمال 

،  ستون بدين ترتيب، پس از تحريك  پلاسما. رودكار ميسيگنال به

  . شودپلاسما تبديل به هادي الكتريكي مي

و نيز استفاده از  FDTDسازي آنتن پلاسما با روش در شبيه

 mmابعاد محفظه فلزي ، HFSSسيمولاتور تجاري 

40400400 طول و شعاع ستون پلاسما . در نظر گرفته شده است××

و  120mm برابرند با ترتيبسازي انجام شده در اين مقاله بهدر شبيه

12mm 0.5 الكتريكي به ضخامتو محفظه با ديmm و ضريب دي -

الكتريك با گاز آرگون محفظه دي. استمحصور شده dε=3الكتريك 

. پر شده است) 500MHz معادل با فركانس برخورد(  0.4mb در فشار

 ه حدودك  30mm براي تحريك موج سطحي حلقه فلزي با ارتفاع

7mm  اي در قسمت بالاي جعبه زمين قرار دارد زير شكاف دايره

  . شوداستفاده مي

  مود انتشار -2-1

 يبا وابستگ يقابل انتشار موج سطح ي، مودهايادر ساختار استوانه

چنانچه . شوديف ميتعر ϕ يه افقيها نسبت به زاودان آنيشدت م

متحرك به صورت  يهادان موجيمكنواخت باشد، شدت يط يمح

])(exp[ zmztj αϕβω شاخص زمان،  tشود كه يف ميتعر −+−

z يمحور طول،β يب فاز محوريضر  )
λ
πβ طول موج  λكه  =2

 mو  يمحورف يب تضعيضر α،)است zدر طول محور  يموج سطح

كه از ستون يدرحالت. باشدين مود انتشار مياست كه مب يحيعدد صح

 ياگونهبه تحريك د نحوه يشود، بايپلاسما به عنوان آنتن استفاده م

از فركانس  ين مود تابعيشود و انتخاب ا تحريك باشد كه مود صفر 

 يع افقيتوز 2در شكل . ك استيالكتريو شعاع محفظه د RFموج 

دو  يدر ستون پلاسما برا يكيدان الكتريشدت م يمؤلفه شعاع مربع

است كه در  يمود صفر، مود. اندسه شدهيگر مقايكديك با يمود صفر و 

به  يتحقق مود صفر زمان. كنواخت و متقارن استيسطح مقطع استوانه 

و شعاع محفظه از  RFوندد كه حاصلضرب فركانس موج يپيوقوع م

GHz.cm2 2[كمتر باشد[.  

  پلاسما يتئور -2-2

محور ستون پلاسما، در  يدر راستا) مود صفر(متقارن يموج سطح

نظر از با صرف. شوديتر از فركانس پلاسما منتشر مكم يهافركانس

را از رابطه  يموج سطح kم بردار موج يتوانين موج، ميتشعشع ا

. ]5[ميه كنل محاسبيستون طو يپلاسما برا يموج سطح يپاشندگ

درطول ستون پلاسما  kكنواخت فرض شود،  يپلاسما  يچنانچه چگال

  .شودين مييتع) 1(از رابطه 

)1(  0)()()()( 0010010 =+ aTIaTKTaTKaTIT ppprε  

2كه در آن 
0

22 kkT rp ε−=  2و
0

22
0 kkT −= ،a  شعاع ستون

پلاسما، 
c

k
ω=0 آزاد و  يتشار فضاثابت انrε ك يالكتريثابت د

  .باشديم 2صورت رابطه پلاسما است كه مقدار آن به

)2(  
)(

1
2

νωω
ω

ε
j

pe
r +

−=  

ν 2و  يفركانس برخورد الكترون خنث
peω الكترون  يفركانس پلاسما

  . ده استيمشخص گرد 3ه است و مقدار آن در رابط

)3(  
0

2
2

ε
ω

e

e
pe m

en
=  

انگر بار و جرم يب بيترتبه emو  eپلاسما و  يچگال enدر رابطه بالا، 

  . باشنديتوابع بسل م Iو  Kعبارات . باشنديالكترون م

 يشود؛ درحاليان ميب βبرحسب   ωرابطهله يامواج به وس يپاشندگ

ر ينظ يمختلف يهاكه در عمل آن را به صورت
c

ω
برحسب  

ω
β

 ،

2

2

ω
ω pe  برحسبaβ ،

peω
ω

و  aβحسب بر 
peω

ω
ان يب βبرحسب  

  .دارنديم

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
-3

10
-2

10
-1

Wave vector (rad/m)

W
 /
 W

p
e

 

 

Re ( k )
Im ( k) 

  
 MHz30پلاسما در فركانس  يامواج سطح يرابطه پاشندگ :)3( شكل

  GHz1 =νو فركانس برخورد  m0125/0  =aو 

برحسب  k يو موهوم يقيحق يهاقسمت ي، منحن3در شكل 
peω

ω
 

و  =m0125/0a، شعاع ستون پلاسما MHz30فركانس  يبرا

GHz1= ν اد پلاسما كه در آن مقدار يز يهايدر چگال. اندرسم شده

peω
ω

به سمت مقدار بردار موج  k يقيكوچك است، قسمت حق 

}يعنيآن،  يكند و قسمت موهوميل ميم 0kآزاد  يفضا }kIm ،ا ي

ن يدر چن. ز در حدود صفر خواهد داشتيناچ يف مقداريثابت تضع

زان يدرطول ستون پلاسما به م يموج سطح ييان القايجر يحالت

 ياريشباهت بس يفلز يمنتشر شده در آنتن دوقطب ييان القايجر
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 ين بدان معناست كه شباهت ستون پلاسما به هاديخواهد داشت و ا

به  يكم، موج سطح يهايكه در چگال يدرحال. شتر خواهد بوديب يفلز

 يترم طول موج كوتاهيس يان رويشود و نسبت به جريرا ميسرعت م

  . خواهد داشت

پلاسما  يزان چگاليدر م ينقش مهم تحريك زان توان يفشار گاز و م

  .دهنديش ميپلاسما را افزا يفشار، چگال ش توان ويافزا. دارند

رات ييبرحسب تغ βرات ثابت فاز ييزان تغيم 5و  4 يهادر شكل

. است نشان داده شده)  ν( رات فركانس برخورد ييز تغيفركانس و ن

زان يش ميباشد و با افزاياز فشار پلاسما م يفركانس برخورد تابع

  .شوديشتر ميب يفلز يفركانس برخورد شباهت ستون پلاسما به هاد

پلاسما،  يك حاويالكتريده شده به محفظه ديتاب HFش توان يبا افزا

چنانچه . ابدييش ميز افزايپلاسما، طول ستون پلاسما ن يبر چگالعلاوه

 تحريك از محل پلاسما  يفرض شود، چگال 0P تحريك زان توان يم

ها واقع است، همانگونه zمحور  يكه در راستا يستون در آنتن يتا انتها

  .كندير مييتغ 4است، به صورت رابطه كرده يمعرف ]Rayner ]3كه 

 

)4(  zCnzn mν−= 0)(  

ست و مقدار ا) z=0( تحريك پلاسما در محل  يچگال 0nكه در آن 

 :آن برابر است با

)5(  
00 )( PpAn =  

  

)( pA  وC 0هستند و  ير ثابتيدر فشار ثابت مقادP يتوان ورود 

 :طول ستون برابر است با. باشديم

)6(  
)(

)( 00

pC

PpA

C

n
L

mm νν
==  

  

ر ييتغ يزان چگالير مييل ستون پلاسما با تغت درطويت هدايقابل

 :كند و مقدار آن در هر نقطه برابر است با يم

)7(  
νω

ω
εσ

+
=

j
pe
2

0  
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Phase constant (B)

W
 / 

W
pe
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 يپلاسما در فركانس ها يرابطه ثابت فاز امواج سطح :)4(شكل

  GHz1 =νو فركانس برخورد  m0125/0  =aمختلف و 

10
0

10
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10
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10
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phase constant (B)

W
 /
 W

p
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V = 500 MHz

V = 1 GHz
V = 1.5 GHz

  
 يپلاسما در فركانس ها يت فاز امواج سطحرابطه ثاب :)5( شكل

  با فركانس برخورد متفاوت m0125/0  =aمختلف و 

  

  

در  يموج سطح تحريك د پلاسما با يرات فركانس تشدييتغ يمنحن

و  C=×9105(فشار ثابت و فركانس برخورد ثابت 

Hzm
8105×=ν ( ش ياثر افزادر . ش درآمده استيبه نما 6در شكل

به فركانس  يتوان با صرف توان كمتريفشار داخل محفظه پلاسما م

ش فشار يهمانگونه كه اشاره شد، افزازيرا افت يدست  يد بالاتريتشد

به علاوه، . شوديداخل ستون م يپلاسما يش چگاليپلاسما باعث افزا

در  تحريك زان توان ير مييزان طول ستون پلاسما با تغير مييتغ

نشان داده شده  7ثابت ذكر شده در بالا در شكل  يكيزيت فمشخصا

  . است
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  د آنتنيفركانس تشد يزان توان روير مييتغ :)6( شكل
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در فشار  تحريك زان توان ير مييطول ستون پلاسما با تغ ):7(شكل 

bµ400  و فركانس برخورد MHz500  

  

 آنتن پلاسما يسازهيشب - 3

 آنتن پلاسما يراحط -1- 3

رگذار در عملكرد آنتن پلاسما عبارتند از فشار يت عمده و تأثيسه كم

د گاز يابتدا با. تحريك و توان  تحريك گاز درون محفظه، فركانس 

 ين طراحيانتخاب ما در ا. پركردن محفظه انتخاب شود يمناسب برا

 ين گاز آن است كه در نمونه هايل انتخاب ايدل. گاز آرگون است

شده درباره آن  يريگدارد و اطلاعات اندازه ياديكاربرد ز يشگاهيآزما

  . شتر استيب

تحريك گنال يس يمناسب برا تحريك با انتخاب فشار، فركانس و توان 

با انتخاب فشار . دست آورداز آنتن را به يتوان عملكرد مطلوبي، م

 ينب منحيز شيزان فركانس برخورد و نيمناسب گاز درون محفظه م

با توجه . شوديت ميطول ستون پلاسما تثب يدر راستا يرات چگالييتغ

مقدار فشار گاز  يه سازي، در شب]3[انجام شده در  يهايريگبه اندازه

bµ400  و فركانس برخوردMHz500  تحريك و فركانس 

MHz300 ر ير مذكور، مقاديبا انتخاب مقاد. استدر نظر گرفته شده

)( pA وC ب يبه ترت ]3[در  يريگج ارائه شده توسط اندازهيطبق نتا

2برابر خواهند بود با 

1
3wm−1018 ×16/0  وsm 4−109×5 .  

  

  
پلاسما در فركانس  يآنتن تك قطب يتشعشع الگوي :)8(شكل 

MHz300 رو فشاµb 400 وات  120 يو توان ورود :HFSS - -  -  ،

   .____ 7مرجع 
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Plasma antenna
Aluminum antenna

  
پلاسما با آنتن  يآنتن تك قطب يتشعشع الگوي سه يمقا :)9(شكل

  MHz150وم در فركانس ينيآلوم

  مولاتور يبا س يسازهيشب  - 2- 3

مولاتور تمام موج يپلاسما با استفاده از س يآنتن تك قطب يسازهيشب

HFSS  الگوي است، انجام شد و ان شدهيب ]8[كه در  يبه روش 

جه آن يد و نتيسه گرديمقا ]7[دست آمده در به الگوي آن با  يتشعشع

است از آن يسه انجام شده حاكيمقا. استنشان داده شده 8در شكل 

مولاتور يله سيوسآنتن پلاسما به يسازهيكه روش مزبور در شب

ن يب يزيد و تفاوت ناچينمايل ميعملكرد آنتن را تحل يخوبمنتخب، به

 يتشعشع الگوي  9در شكل . شوديمشاهده م يتشعشع الگوي دو 

با همان طول در  يسه با آنتن فلزيپلاسما  در مقا يآنتن تك قطب

آنتن  يتشعشع الگوي . استنشان داده شده MHz150فركانس 

ن يدارد كه ا ياندك ي، افت توان تشعشعيپلاسما نسبت به مشابه فلز

ت در ستون پلاسما يت هداياز كاهش قابل ياست و ناش يهيمسئله بد

وم ينيمانند آلوم يرا مثلاً در فلزيز. باشديم يفلز يهاينسبت به هاد

mSimenceAlت حدود يت هدايقابل /38000000≈σ است
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طرح شده مقدار آن در محدوده  يكه در آنتن پلاسمايدرحال

12015 << σ  ير مييآنتن تغ يك تا انتهايه محل تحراز فاصل-

  .كند

  FDTDبه روش  يسازهيشب - 3- 3

آن به  يسرد كه چگال يط آنتن را به صورت پلاسماين روش، محيدر ا

نشان   10رات آن در شكل ييه تغيكند، و نماير مييتغ يصورت محور

جه يه مقدار فشار و درنتين نمايدر ا. ميريگيداده شده است، در نظر م

ها رخورد پلاسما ثابت در نظر گرفته شده است و مقدار آنفركانس ب

 تحريك باشد و با اعمال توان يم MHz500و  bµ400ب يترتبه

فركانس پلاسما در محدوده  يعنيوات  120
1010 1028.71073.1 ×<<× peω

 
srad عملكرد آنتن  /

  . استشده يبررس

به  يسيدان مغناطيبدون م يسرد در فضا يموعه معادلات پلاسمامج

  .باشنديم 8صورت روابط 

)8-1(  
t

H
E

∂
∂−=×∇
r

r

0µ  

)8-2(  J
t

E
H

r
r

r
+

∂
∂=×∇ 0ε  

)8-3(  EJ
t

J
pe

rr
r

2
0ωεν =+

∂
∂

 

Eكه در آن 
r

Hو 
r

 يسيغناطو م يكيالكتر يهادانيب ميبه ترت 

) F/m( يكيالكتر يت گذردهيب قابليترتز بهين 0µو  0εباشند و  يم

Jباشند و يآزاد م يفضا) H/m( يسيت مغناطيت هدايو قابل
r

 يچگال 

 [ان پلاسما يجر
2/ mA [ است .  

مورد نظر در مختصات  كيشمات بنديمشو  Yeeبا اعمال روابط 

، ∆tدر حوزه زمان با گام   زيو ن∆x∆ ،y∆ ،zبه صورت   يدكارت

در اين . شوديم ليدر حوزه زمان تحل يسيانتشار موج الكترومغناط

1626572ه ب FDTDسازي فضاي شبيه سلول تقسيم  و  ××

قابل ذكر است كه  .استمنبع تحريك پالس گاوسي در نظر گرفته شده

 طيو مح يسكنش موج الكترومغناطيحالت تعادل برهم پژوهش نيدر ا

كه  ميفرض نمود گونهنيو ا ميقرار داد ليو تحل يابيپلاسما را مورد ارز

جزئيات مربوط به اين تحليل  .تسشده ا جاديپلاسما از قبل ا طيمح

  .بيان گرديده است ]10-9[عددي در 

تشعشعي آنتن پلاسما در  الگويسازي مزبور، سازي شبيهبا پياده

ها با آنتن فلزي با ابعاد مشابه در هاي مختلف و مقايسه آنفركانس

به ترتيب تغيير  14و  13، 12در شكل . استنشان داده شده 11شكل 

ي، قسمت حقيقي امپدانس ورودي و قسمت موهومي تشعشع الگوي 

 MHz300در فركانس  cm70امپدانس ورودي آنتن پلاسما با طول 

ها با اند و مقادير آنبا تغيير ميزان فركانس برخورد نشان داده شده

رسد كه هرچه فركانس  برخورد به نظر مي. اندآنتن فلزي مقايسه شده

 13يابد ولي همانگونه كه در شكل ها كاهش ميبيشتر باشد، عمق نول

بدين ترتيب با تغيير . شودآنتن كمتر مي Qمشهود است، ضريب 

توان آنتني طرح فركانس برخورد و نيز تغيير ميزان توان ورودي مي

توان از اين خاصيت مي. نمود كه عملكردش با حالت قبل متفاوت باشد

؛ زيرا فركانس گيري مجدد استفاده نمودبراي ساخت آنتن قابل شكل

  .كاري آنتن با تغيير دو پارامتر مذكور قابل تغيير است

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
x 10

17

Length of plasma column (m)

D
en

si
ty

 o
f 

pl
as

m
a 

(1
/m

3)

  
وات  120پلاسما در طول ستون با اعمال توان  يع چگاليتوز :)10(شكل 

  به محفظهbµ400و اعمال فشار mm 5/12با شعاع  يابه محفظه
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F = 100MHz
F = 200MHz
F = 300MHz
F = 300MHz conductor

ك يرتح يهاآنتن پلاسما در فركانس يتشعشع الگوي  :)11(شكل 

  با ابعاد مشابه يها با آنتن فلزسه آنيمتفاوت و مقا
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v = 600 MHz
v = 1000 MHz
v = 1500 MHz
conductor

  
  

ك يتحر آنتن پلاسما در فركانس يتشعشع الگوي  :)12(شكل 

MHz300 ها با آنتن سه آنيمقاو  ر فركانس برخورد الكترونييبا تغ

  بعاد مشابهبا ا يفلز
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v = 600 MHz
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conductor

  
  

 آنتن پلاسما در فركانس يامپدانس ورود يقيقسمت حق: )13(شكل 

ها با سه آنيمقاو  ر فركانس برخورد الكترونييبا تغ MHz300ك يحرت

 با ابعاد مشابه يآنتن فلز
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v = 600 MHz
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v = 1500 MHz
conductor

  
 آنتن پلاسما در فركانس يامپدانس ورود يقسمت موهوم: )14(شكل 

ها با سه آنير فركانس برخورد الكترون و مقاييو تغ MHz300ك يتحر

  با ابعاد مشابه يآنتن فلز

  پلاسما يهاره در آنتنو به يسطح مقطع رادار -4

ابد و ييآن كاهش م يپلاسما در محفظه، عمق پوست يش چگاليبا افزا

 يفلز يادامه دارد كه ستون پلاسما همانند هاد ين كاهش تا زمانيا

توان در يه ميبه ستون تخل RF ياز آنجا كه با اعمال پالسها. رفتار كند

به سرعت به  ريك تحد پلاسما نمود و با قطع توان يتول يمدت كوتاه

 يهنگام. شوديط اول بازگشت، آنتن به سرعت خاموش و روشن ميشرا

ن يهمچن. ندارد يكيت الكتريه هدايكه آنتن خاموش است، ستون تخل

ل به ينخواهد داشت و تبد يمجاور اثر يهاآنتن يتشعشع الگوي  يرو

 يار كميبس يشود كه سطح مقطع راداريك ميالكتريك محفظه دي

د رادار يشده باشد، از د ين محفظه درست طراحيو چنانچه ادارد 

صورت  ييويكه لازم است ارتباط راد يآنتن تنها زمان. مانديمحفوظ م

معروف ) stealth( ين رو به نام آنتن مخفيشود و از ايرد روشن ميگ

استفاده از آنها در  ين آنتنيچن ين كاربردهاياز عمده تر. ده استيگرد

اند و وجود آنتن د رادار استتار شدهيست كه در مقابل دا ييماهايهواپ

  .ن ببرديتواند استتار را از ب يم يفلز

ر ييو با تغ  MHz300آنتن پلاسما در فركانس  يسطح مقطع رادار

به روش  MHz300ثابت  تحريك و فركانس  تحريك زان توان يم

FDTD سه با آنتن يدر مقا 15ل قرار گرفت و در شكل يمورد تحل

 تحريك ز محفظه بدون يك و نيالكتريبا ابعاد مشابه محفظه د يلزف

كه  يشود، در زمانيهمانگونه كه مشاهده م. نشان داده شده است

كاهش  يزان قابل توجهيبه م يوجود ندارد، سطح مقطع رادار تحريك 

  .ابدييم
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مشابه شكل  تحريك ط يبا شرا يآنتن يسطح مقطع رادار 16شكل 

  . دهدينشان م MHz 800نس قبل را در فركا
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 و MHz300در فركانس  آنتن پلاسما يسطح مقطع رادار :)15( شكل

سه آن يو مقا تحريك زان توان ير مييبا تغ MHz300ك يتحر فركانس

 ك فاقد پلاسمايالكتريو محفظه د يبا آنتن فلز
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و  MHz800 آنتن پلاسما در فركانس يسطح مقطع رادار :)16(شكل

سه آن يو مقا تحريك زان توان ير مييبا تغ MHz300ك يرتحفركانس 

   يبا آنتن فلز

زان سطح يم يز رويدر توان ثابت ن تحريك زان فركانس ير مييتغ

- ليه تحلينكته قابل ذكر آن است كه كل. ر گذار استيتأث يمقطع رادار

ا به يگاز آرگون  mb4/0ن بخش در فشار ثابت يانجام گرفته در ا يها

ط يدر شرا. انجام گرفته است MHz 500فركانس برخورد  گريعبارت د

 MHz يزان بهره آنتن پلاسما در محدوده فركانسيمذكور م يكيزيف

سه شده و يمقا يو با بهره آنتن فلز يسازهيشب MHz800تا  100

كمتر از  يدر فركانسها. نشان داده شده است 18جه آن در شكل ينت

با آنتن  يتفاوت كمتر زان بهرهيم) MHz300( تحريك فركانس 

ن مقدار را يا تحريك ش فركانس از فركانس يدارد؛ حال آنكه افزا يفلز

كن پس يابد؛ لييش ميزان بهره افزايش توان ميبا افزا. دهد يش ميافزا

كه  يكيزيط فيدر شرا. ابدي يش نميگر افزايد ينيبه حد مع ندياز رس

زان بهره ياكثر مشد، حد يه سازيف و شبيآنتن توص يقبل يدر بخشها

ت يكاربر اهم يآنچه برا.  كمتر است db5/4از  تحريك ش توان يبا افزا

ك ياست كه با عملكرد  يدارد، عملكرد آنتن مذكور در فركانس مركز

  .اس بوده و نسبتاً قابل قبول استيقابل ق يآنتن فلز
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با  MHz800در فركانس آنتن پلاسما  يسطح مقطع رادار :)17(شكل

سه آن با يوات و مقا 120 تحريك و توان ك يتحر فركانس دارر مقييتغ

   يآنتن فلز
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و توان   MHz300 كيتحردر فركانس آنتن پلاسما  بهره :)18(  شكل

   يسه آن با آنتن فلزيوات و مقا 120 تحريك 

  گيري جهينت  - 5

 يمعرف يك موج سطحيبا تحر يستون يپلاسما ن مقاله، آنتنيدر ا

 يمربوط به پاشندگ يو پارامترها يتشعشع الگوي كه جااز آن. ديگرد

زان يز ميگاز درون محفظه و ن يكيزين آنتن عمدتاً به مشخصات فيدر ا

ن ياز ا ير برخيدارد، تأث يك پلاسما بستگيتوان و فركانس تحر

نموده و خواص آنتن را مورد  يعملكرد آنتن بررس يپارامترها را رو

  . ميمطالعه قرار داد

با  HFSSمولاتور يله سيوسپلاسما به يآنتن تك قطب يسازهيشب

    14
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توان ( يكيزيط ثابت فيدر چند فركانس و در شرا يك موج سطحيتحر

دست آمده به يتشعشع الگوي د و يانجام گرد) و فركانس برخورد ثابت

با ابعاد  يومينيز آنتن آلومير مقالات و نيدست آمده در سابه الگوي با 

انگر صحت يدست آمده بج بهيه نتايار گرفت و كلقر يمشابه مورد بررس

  . باشنديم يسازهيشده در شب يسازادهيروش پ

ر يي، تغFDTDپلاسما با روش  يآنتن تك قطب يسازهيدر شب

ك و ير فركانس تحرييبا تغ يآنتن و امپدانس ورود يمشخصات تشعشع

- يمها نشان ليتحل. قرار گرفت يفركانس برخورد الكترون مورد بررس

- تعداد گلبرگ يك همانند آنتن فلزيش فركانس تحريدهند كه با افزا

علاوه به. شوديشتر ميها بز عمق نوليافته و نيش يافزا يفرع يها

ز كاهش يو ن Qب يش ضريكاهش فركانس برخورد الكترونها باعث افزا

  .خواهد شد يباند امپدانس يپهنا

 FDTDا به روش پلاسم يهاآنتن يزان سطح مقطع راداريم يبررس

كمتر از  يكه ستون پلاسما با فركانس يدهد كه هنگامينشان م

اد و با يز يزان سطح مقطع راداريشود ميم تحريك فركانس پلاسما 

 يژگين ويا. ابدييكاهش م يابه مقدار قابل ملاحظه تحريك قطع توان 

 بهره آنتن پلاسما با. ار مورد توجه قرار دارديپلاسما بس يهاآنتن

ادامه  ي نيش تا حد معيكن افزايشود ول ياد ميز تحريك ش توان يافزا

 ي ش توان تنها عملكرد آن در حوزه فركانسيابد و پس از آن با افزايي م

ي ر مييآنتن تغ ي جه فركانس مركزيرا طول و در نتيابد؛ زي يفت ميش

  .كند
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طراحي، "دانا، كريم محمدپور اقدم،  جليل راشد محصل، رضا فرجي ]11[

سازي و ساخت آنتن مسطح سينوس با پلاريزاسيون دوگانه در محدوده  شبيه

نجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران سال مجله ا "GHz 18-2فركانس 

  1383اول، شماره سوم زمستان 

  

                                                 
1 High Frequency Structure Simulator 
2 Finite Difference Time Domain 
3 Surface Wave Driven 
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