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 شکل U قطبی تکفرکانس و شکل موج تحریک جریان متناوب بر آنتن پلاسمایی  تأثیر

 3یاک ی، فاطمه صادق*2یمحمد هاشم ید، س1یدلوتوح یدمج

 پژوهشگاه هوافضا  یار،استاد -3 ،ییرجا یدشه یردب یتبرق، دانشگاه ترب یدانشکده مهندس یار،استاد -2 یکارشناس -1
 (23/23/88؛ پذیرش: 22/20/80)دریافت: 

 چکیده

پلاسما سبب شده که  یبالا یونیزاسیوناست. حد  یافتهمختلف از جمله مخابرات  یعدر صنا یقابل توجه یپلاسما، کاربردها یآورامروزه فن

توجه جوامع  یراخ یهافرکانس بالا استفاده کرد. در سال یفلز در ساختارها یبرا یگزینیجا عنوان بهخوب و  یرسانا یک عنوان بهبتوان از آن 

و سطوح فرکانس  برها موجمجدد،  یکربندیآنتن قابل پ یساختارها یطراح یپلاسما برا یطبه مح یو نظام ییمراکز فضا خصوص بهو  میعل

را بر  پذیری انطباقتوان کنترل و یپلاسما بوده که با استفاده از آن م یطمح یژهموضوع مشخصات و ینا یلاست. دل یافته یش( افزاFSS) ینگز

و  یسازپنهان یت، قابلدهی جهتو  یتها عبارت است از: بهبود حساساستفاده از پلاسما در آنتن تأثیر. کرد یسازیادهمختلف پ یهاساختار

پلاسما  یجاد. ایفرکانس کار ییرتغ ی،ایهآرا یهاو تداخل آنتن یجحل مشکل تزو ی،تشعشع یجهت الگو یمکم، تنظ یسطح مقطع رادار

  یپژوهش، مطالعه و بررس ینهدف از ا. یمتناوب، موج سطح یانجر یم،مستق یانبا جر یکاز: تحر اند عبارتدارد که  یمختلف یهاروش

 یق،شکل از جمله: تطب U قطبی تک ییتن پلاسماآن یمختلف بر پارامترها یهامتناوب پلاسما با فرکانس و شکل موج یانجر یکاثر تحر

آنتن  یفرکانس کار یشکمتر، موجب افزا یارمصرف توان بس یتعلاوه بر قابل یکنوع از تحر ینباشد. ایباند میو پهنا یدتشد یهافرکانس

 یکوپلر خازن یکاز آنتن توسط  یافتیدر یا یارسال یهایگنالشود. سیباند آن م یو پهنا یگاهرتزگ 2تا حد  یششکل مورد آزما U قطبی تک

پلاسما  )مربعی، مثلثی، سینوسی(یکتحر یانفرکانس و شکل موج جر ییربا تغ ینشوند. همچنیم یافتاز آن در یااعمال  ییبه آنتن پلاسما

 .ه استشد یریگاندازه باند، مشاهده و یپهنا ییرو تغ یفرکانس مرکز یفتش یق،آنتن از جمله: بهبود تطب یبر پارامترها یمختلف یجنتا

 گان کلیدیواژ

 شکل موج مختلف یر،، فرکانس متغناوبمت یانپلاسما با جر یک، تحرشکل U قطبی تک آنتن پلاسما

 1. مقدمه1

 ی،مخابرات های سامانهعملکرد  یفراوان آنتن بر رو تأثیربا توجه به 
با استتفاده از  ها همواره به دنبال بهبود مشخصات آنتن ینمهندس
استفاده از پلاسما  یدهباشند. با مطرح شدن ایمختلف م یهاروش
[ محققان 8] یمخابرات یفلز در ساختارها یبرا یگزینیجا عنوان به

 یهتا یژگیماده با و یندادند تا بتوانند از ا انجام یادیز یهاتلاش
 یتر، اخ یهتا بهره را ببرند. در سال یشترینو خاص خود، ب یبعج
در  ییپلاستما  یدر حوزه ساختارها یو متنوع یگوناگون قاتیتحق

 ییپلاسما یهاصورت گرفته، از جمله: آنتن یوییراد یهافرکانس
[. 4] ین[، ستتطوح فرکتتانس گتتز9] ییپلاستتما برهتتای متتوج[، 2]

هتای  ای است که تعداد الکتترون پلاسما، گاز به شدت یونیزه شده
های مثبت آن بوده و عموماً از آن آزاد آن تقریباً برابر با تعداد یون

 ینوجود پلاستما اولت   .[9] شودحالت چهارم ماده یاد می عنوان به
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اثبتات   یلادیمت  8183کتروکس و در ستال    یلیامبار توسط سترو 
 یهتا از آنتتن  یطترح مفهتوم   ینسال بعد اولت  44 ودو حد یدگرد

 یهتا تتوان توستط روش  ی[. پلاسما را م6] یدارائه گرد ییپلاسما
بتا   یتک : تحراز انتد  عبتارت از آن  ینمود که برخت  یجادا یگونگونا
فرکتتانس  یو گرمتتاده یتتک، تحریممتنتتاوب و مستتتق  یتتانجر

 یتان، م ایتن در . (یا)هستته  بالا یبا انرژ یها، روش(RF)رادیویی
پلاستما، باعتش شتده کته بتتوان از آن       یونیزاستیون  یبالا یتقابل
مانند آنتتن استتفاده    ییهافلز در ساختار یبرا یگزینیجا عنوان به

و حرکت خود در طتول   ییجابآزاد با جا یهانمود. در فلز الکترون
از ختود   یسیالکترومغناط یهایدانسبب تشعشع م یفلز یرسانا
مثبت کته   های یوناز  آزادشده یهاالکترون پلاسماشوند و در یم
 یهتا یداناند موجب تشعشع مآمده وجود به یونیزاسیون یندفرادر 

و  یفلتز  یهتا ستاختار  ین. تفتاوت بت  شتوند یمت  یسیالکترومغناط
بتر   ییپلاستما  یهاشود. آنتنیختم نم جا همینبه  RFییپلاسما

هستتند و   دمجد یکربندیپ یتخاص یدارا یفلز یهاخلاف آنتن
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پلاستما از جملته فرکتانس     یو کنترل پارامترهتا  ییرتوان با تغیم
آنتتن از   یپارامترهتا ، اپلاسم یفرکانس برخورد، چگال یی،پلاسما

ستطح   ،گیری جهت ی،فرکانس کار ی،تشعشع یجمله: بهره، الگو
قابتل   یهتا از آنتن یدینسل جد یعنیداد،  ییررا تغ یمقطع رادار
پلاستما   یایته در حتد نانوثان  ییرسرعت تغ قطعاً. طفکنترل و منع

پلاستما، قابتل    یاربست  یتای و مزا یکیمکان ییرنسبت به سرعت تغ
توانتد در  یم ییپلاسما یوبت یکهمچنین توجه و برجسته است. 

از حالتت   ،یتک کترده و بتا قطتع تحر    ایفتا زمان نقش آنتن را  یک
م جستم شتفاف و   یکت خارج شتده و بته    یگنالس یافتارسال و در

بحش در حتوزه   ینشود که ا یلتوسط رادار تبد ییشناسا یرقابلغ
 یرامونپ یگوناگون یقاتتاکنون تحق قابل توجه است. یاربس ینظام
 ییپلاسما یهاآنتن یهامختلف و اثرات آن بر پارامتر یهایکتحر

 یتب و معا یتا آن منتشر شده است که هتر کتدام مزا   یجانجام و نتا
بتا متوج    یتک مثتال: در تحر  یمربوط به خود را دارا هستتند. بترا  

فرکانس و  های کننده تقویتبه استفاده از  یرناگز 1(SWD)یسطح
حاصل از  EMIتداخلات  دلیل به یگر. و از طرف دیمتوان بالا هست

هتتتا و یلتتتترروش، استتتتفاده از ف یتتتنپلاستتتما بتتتا ا یتتتکتحر
 یارگنال بسیپورت س یدر خروج یکرواستریپما های کننده تضعیف
روش  یتن مذکور، ا یبمعا یاما با وجود تمام .خواهد بود یتبا اهم
 کننتده  تقویت)با استفاده از یک  پلاسماسطح ستون  ییرتغ یتقابل

 8تتوان بتالای فرکتانس رادیتتویی بتا فرکتانس تحریتک حتتداکثر       
ی سیگنال تحریک، سطح گیگاهرتز، که با افزایش یا کاهش دامنه
فرکتانس   ییتر تغ تبع بهو  یابد(ستون پلاسما افزایش یا کاهش می

[. 8] استت  یتقابل توجه و با اهم یارکه بس رادار استآنتن  یکار
متوج   یکروش تحر یبمتناوب معا یانبا جر یکتحر یانم یندر ا
ستون سطح  ییرهمچون تغ یاییمزا امارا برطرف ساخته،  یسطح

، زیترا  باشتد یآنتتن را دارا نمت   یآن فرکانس کتار  تبع بهپلاسما و 
الکترودهای طرفین اعمال جریان متناوب به تحریک با استفاده از 

کتل گتاز درون تیتوب     زمتان  هتم گرفته و تیوب پلاسمایی صورت 
 یپتژوهش و در راستتا   یتن ما در ا .پلاسمایی تحریک خواهد شد

  کته در متنتاوب   یتان با جر یکمرتبط در حوزه تحر ادامه پژوهش
و شتکل   هرتتز(  844زیر  )فرکانسفرکانس دسته از یک صرفاً آن

 توانایی عملاًکه  برای تحریک پلاسما استفاده شده سینوسیموج 
قصتد  ، [1]تغییر فرکانس و شکل موج تحریک را نخواهتد داشتت  

 یمدهت  یشنهادمتناوب را پ یانبا جر یکاز تحر یدینوع جد یمدار
با استفاده  یاعمال یانشکل موج جر یافرکانس  یریکه در آن با تغ

 یتق، از جملته: تطب  ییآنتن پلاستما  یهاپارامتر از یک مدار واسط
مصرف  یگر. از طرف دیابندیم ییرباند تغ یو پهنا یفرکانس مرکز

متتتداول  یهتا کمتتتر از روش یاربست  یشتتنهادیروش پ یتن تتوان ا 
 یو پارامترهتا  یبته تئتور   2باشتد. در بختش   یمتناوب م یکتحر

آنتتن   ستازی  شتبیه  یجبه نتا 9 بخشپرداخت. در  یمپلاسما خواه

 
1
Surface Wave Driven 

تستت آنتتن    یشتگاهی روش آزما 4پرداخته و در بخش  ییپلاسما
 9داده شده است. بختش   یحتوض یشنهادیپ یکربا تح ییپلاسما
در  یتک تحر یتان جر یهتا حاصتل از اعمتال شتکل متوج     یجبه نتا

 یتت، پتردازد. در نها یآنتن مت  یبر پارامترها را یرمتغ یهافرکانس
 انجام خواهد شد. یینها گیری نتیجه

 . تئوری و پارامترهای پلاسما2

 گاز پلاسما. است ماده اصلی حالت چهار از یکی پلاسما
 از توجهی قابل بخش یا همه که ای استو یونیزه شده خنثی شبه
 مثبت های یون به و داده دست از الکترون چند یا یک آن های اتم

 های الکترون تعداد شده یونیزه شدت به گاز این. باشند شده تبدیل
 باشد. درجهمی آن مثبت های یون تعداد با برابر تقریباًآزادش 

 تا( شده یونیزه کاملاً )گازهای 844% از تواندمی یونیزاسیون
پلاسما را  .باشد متفاوت( شده یونیزه جزئی) پایین درجه مقادیر
های الکتریکی و مغناطیسی، حرارت توان با استفاده از میدانمی

رادیویی و تحریک لیزری ایجاد نمود. در این  دهی از طریق امواج
ان مستقیم و متناوب میان روش الکتریکی خود به دو بخش جری

های پلاسمایی همواره باید شود. در حوزه کاری آنتنتقسیم می
با فرکانس عملکرد  (   )توجه داشت که فرکانس پلاسمایی

تمایز قائل شد.  ها آنکاملا متفاوت است و باید میان  (ω)آنتن
میزان یونیزاسیون پلاسماست، در  گیریفرکانس پلاسما اندازه

باشد که فرکانس عملکرد آنتن پلاسمایی فرکانسی میحالی که 
. فرکانس دهدال و دریافت انجام میدر آن، آنتن پلاسمایی ارس

پلاسمایی یک آنتن فلزی در محدوده اشعه ایکس طیف 
الکترومغناطیسی تثبیت شده یعنی دارای فرکانس پلاسمایی 

84) اگزاهرتز 94 تا پتاهرتز 94معادل با
86

84تا  9×
83

 (تزهر 9×
متغیر باشد.  تواند می، اما فرکانس پلاسمایی آنتن پلاسمایی است

یک محیط حامل بارهای آزاد، نوسانات طبیعی را  عنوان بهپلاسما 
 به وجودآورد که به علت اختلالات دمایی و الکتریکی می به وجود

ها چگالی الکترون ،آیند. به علت این نوسانات هماهنگمی

 [.3] ( نوسان کند   ) ای زاویهتواند حول فرکانس  می

باشتد، دارای ختواص   از آنجا که پلاسما محیطی پاشنده متی 
های الکتریکی و مغناطیسی مخصوص به خود است که در تحریک

مختلف هر کدام از این خواص بسته به نوع تحریک بیشتر نمایان 
که اشاره شد محیط پلاسما از لحتا  ختواص    طور همانشوند. می

 تبتع  بته باشتد و  و پاشنده می غیرخطیالکترومغناطیسی، همگن، 
های الکتریکی و مغناطیستی در آن بتر حستب فرکتانس و     پارامتر

توانند متغیر باشتند و بته همتین ختاطر پلاستما      عوامل دیگر می
متوج  پلاستما در برابتر    ،محیطی با ختواص ویتژه استت. بنتابراین    

 بتتا هتتر فرکتتانس ختتاص و در    الکترومغناطیستتی تابیتتده شتتده 
 هتای مختلفتی بته نمتایش     های گوناگون رفتتار درجه یونیزاسیون

گذارد. امواج الکترومغناطیسی با تابش بر پلاسما، پراکنتده یتا   می
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 [.9،84شوند ]عبور داده می

ها و میدان الکتریکی در حالت تحریک بتا  رابطه بین الکترون

 : [1] وب به شرح زیر استجریان متنا
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   و فرکانس برخورد پلاسمایی    نیروی الکتریکی، F که در آن

 بار الکتریکی الکترون و   ،Eتحت میدان  الکترون سرعت حرکت

باشد. با این تفاسیر جریان سطحی داخلی الکترون میجرم   

 شود:( تعریف می4ی )رابطهپلاسما توسط 

       (
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  (4                                      )  

استت.  در واحد متر مکعب  ی آزادهاچگالی الکترون   که در آن 

( بنویستیم و  9رابطه ) صورت بهتوانیم توان تخلیه در پلاسما را می

 شود: ( توصیف می6گذردهی الکتریکی پلاسما نیز توسط رابطه )
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فرکانس برخورد طبیعی    و فرکانس پلاسمایی    که در آن 
 است. پلاسما در این آزمایش دارای دمای پائین و غیر الکترون

ها بیش از دمای متعادل است. به عبارت دیگر، دمای الکترون
( 8طبق رابطه ) در نتیجه فرکانس پلاسمایی[.1] هاستیون

شود. با جایگذاری مقادیر بار و جرم الکترون در رابطه محاسبه می
 تریواضح طور بهاگر بخواهیم  خواهد شد.( نتیجه 1ی )( رابطه8)

دامنه و فرکانس سیگنال تحریک در  تأثیرکه  توضیح دهیم
گفت که تغییر  گونه اینتوان ، میهای پلاسما چگونه استپارامتر

 بموج( 9 -9طبق روابط )پلاسما  در فرکانس سیگنال تحریک
تغییر فرکانس  تبع بهشده و ها افزایش تحرک وضعی الکترون

دیگر افزایش [. و از سوی 3]پلاسمایی را به دنبال خواهد داشت 
موجب افزایش نرخ دامنه ولتاژ سیگنال تحریک پلاسما، 

افزایش فرکانس برخورد  سبب عتب بهو  شده کیتحرهای  الکترون
موج تابیده شده به  ( اگر فرکانس6طبق رابطه ). [9]شودمی

      سطح پلاسما از فرکانس پلاسمایی بیشتر باشد یعنی 
موهومی خالص شده و  (3)در رابطه  (𝛾)در این حالت ثابت انتشار

پلاسما برای موج مانند یک محیط شفاف نمود پیدا کرده و موج 
به سطح  شده دهیتابکند. حال اگر فرکانس موج آن عبور میاز 

در این       پلاسما از فرکانس پلاسمایی کمتر باشد یعنی 
حالت، ثابت انتشار حقیقی شده موج از داخل پلاسما عبور نکرده 

 [.9] کندو پلاسما مانند یک فلز عمل می

 ییآنتن پلاسما سازی شبیه. 9

بته   ییکارکرد مناسب آنتن پلاسما سنجی امکان منظور بهابتدا  در
 یکیکه  افزار نرم ینپرداخته شد. ا CST افزار نرمآن با  سازی شبیه
 یکروویوآنتتن و متا   ستازی  شبیهقدرتمند در حوزه  یهاافزار نرماز 
 یتژه پاشنده و با خواص و یهایطمح سازی شبیه ییباشد، توانایم

 یبترا  افتزار  نترم  یتن ر اکته د  ی. متدل رادار استت از جمله پلاستما  
 یتن نتام دارد. ا  Drudeپلاسما به کار برده شده متدل   سازی شبیه
پلاستما،   یساختار پلاسما به دو پارامتر اصتل  یجادا منظور بهمدل 
و  8)ل اشکادارد.  یازن ییفرکانس برخورد و فرکانس پلاسما یعنی
 دهد.یم یشآنتن پلاسما را نما سازی شبیهطرح  (2

 
 نمای کوپلر و سطح مقطع تیوب پلاسمایی :(1شکل )

 
شکل به  U ییاز آنتن پلاسمانمای کامل و برش خورده  :(2)  شکل

 و جزئیات پارامترها همراه ماده پلاسما درون آن
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آنتن از جمله طول آنتن، ضخامت  یزیکیف یاطلاعات پارامترها

آمده  (8)در جدول . ینارتفاع کوپلر، ابعاد صفحه زم یوب،ت یشهش

 یرپارامترها بر اساس مقاد ینا یراست. لازم به ذکر است که مقاد

 FPL با عنوان تجاری وات 81 شکل فلوئورسنت Uلامپ  یواقع

 اند.شده یفتعر
 

 شده یساز هیشب ییآنتن پلاسما یزیکیف یپارامترها :(1)  جدول

 (متر میلیاندازه ) آنتن یزیکیپارامتر ف

 819 (L) یوبطول ت

 2 (t) یوبت یشهش ضخامت

 84 (H) یگنالارتفاع کوپلر س

 8/4 یگنالضخامت کوپلر س

 844×844 (B×A) ینابعاد صفحه زم

 8 ینضخامت صفحه زم

گیری از روابط در ادامه با محاسبه این دو پارامتر با بهره

و در مقادیر فرکانسی تحریک مختلف، مقدار فرکانس  الذکر فوق

و  46×843    و 44×843   ،99×843    پلاسمایی را سه مقدار

 .گیریمدر نظر می 9×848    فرکانس برخورد را در هر سه حالت

آزمون و خطا و در بهترین حالت نتایج  صورت بهاین مقادیر 

پیچیدگی محیط پلاسما  دلیل بهانتخاب شده است و  سازی شبیه

دقیق توسط روابط  طور بهو تفاوت نوع تحریک در حالت واقعی 

 پارامتر پراکندگی (9)شکل  گیری نیست.قابل اندازه الذکر فوق

 دهد. مختلف نمایش می های پلاسماییبرای فرکانسرا     

 
در  شده سازی یهشب ییآنتن پلاسما    یپارامتر پراکندگ :(9شکل )

 مختلف ییپلاسما یهافرکانس

دارای چنتدین   UHFآنتن در بانتد   شودکه مشاهده می طور همان

(،    باشد که با تغییر فرکانس پلاستمایی) فرکانس رزونانس می

هتای بتالاتر شتیفت    های تشدید به سمت فرکانسمقادیر فرکانس

کنند، از طرفی با افزایش فرکتانس پلاستمایی تطبیتق در    پیدا می

فرکانسیابد که این امر با افزایش کاهش میهای تشدید فرکانس

در عمل، فرکتانس برختورد بتا     باشد.( قابل جبران می  ) برخورد

  .[9] یابتد افزایش متی افزایش دامنه ولتاژ اعمالی تحریک پلاسما، 

 44×843  فرکانس پلاسمایی را برابتر بتا    که هنگامیبرای مثال 

، 482رزونتانس   فرکانس 4در نظر گرفتیم آنتن پلاسمایی، دارای 

بته   Hو  Eالگتوی صتفحه    باشتد. مگاهرتز متی  346و  148، 982

-آورده شده (4)همراه الگوی تشعشعی میدان دور آنتن در شکل 

آزمایشتتگاهی و نحتتوه تغییتتر انتتد. در ادامتته بتته بررستتی تجهیتتز  

تغییتر و بهبتود پارامترهتای آنتتن      منظتور  بته های پلاسما پارامتر

 پلاسمایی پرداخته شده است. 

 
آنتن  Hو  Eصفحه  یدور و الگو یدانم یتشعشع یالگو :(4شکل )

 شده سازی یهشب ییپلاسما

 

 یکو مدارات تحر ییآنتن پلاسما سازی پیاده. 4
 

 یبه ساخت و طراح ی،سازیهشب یجبخش با توجه به نتا ینا در

پرداخته  یکمدار تحر یعنیبخش آن  ترین مهمو  ییآنتن پلاسما

 U یهاپلاسما، از لامپ یوبساختار ت سازی پیاده یشده است. برا

FPL  وات استفاده شده است که  81شکل متداول در بازار با توان

باشد. از آنجا که آنتن یم متر سانتی 9/81 مؤثرطول  یدارا

 یکدارد، از  ینبه صفحه زم یاجبوده و احت قطبی تکشده  یطراح

و ابعاد  متر میلی 8به ضخامت  ینیومیصفحه آلوم

استفاده شده است.  ینصفحه زم عنوان به متر سانتی84×84

شده است. در  یجعبه جاساز یکمجموعه درون  یتمامهمچنین 

را مشاهده  یشگاهیآزما هیزاز تج یکل یکتوان شماتیم (9)شکل 

 دهد.یم یشرا نما ییاز آنتن پلاسما یواقع ینما (6). شکل ودنم

گیری پارامترهای مدل درود، یعنی البته قابل ذکر است که اندازه

فرکانس پلاسمایی و فرکانس برخورد در حالت واقعی و بدون 

 ، ب لانگمویر(و)توسط پر دسترسی به پلاسمای داخل تیوب

ممکن نیست از همین بابت مقدار دقیق پارامترهای مذکور در 

متفاوت بوده و تاکنون روش مدون و شفافی های گوناگون تحریک

از همین رو،  ارائه نشده است. ها آنگیری یا محاسبه برای اندازه

محاسبه  ها آنتوان برای در این مقاله نیز مقدار دقیقی را نمی

 گیرد.های آنتن مد نظر قرار میپارامتر صرفاًو  نمود
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آنتن  تست یشگاهیآزما اتیزاتصال تجه نحوه یکشمات :(5شکل )

 ییپلاسما
 

 
 شده ساخته ییآنتن پلاسما یواقع ینما :(6شکل )

 

 پلاسما یونیزاسیونو  یک. مدارات تحر4-1
 

و بهبود  ییرتغ منظور بهپلاسما  یپارامترها ییرآنجا که تغ از
 یجباشد و نتایم یکآنتن وابسته به مدارات تحر یهاپارامتر

با  یکمدار تحر یموضوع است، به طراح ینحول هم یزپژوهش ن
مدار  ی وسیله به (8)شد. مدار شکل پرداخت  یتقابل ینچند
 944د پالس از فرکانس یتول یتقابل یآستابل درون یبراتورو یمولت

باشد. اما از آنجا که ما قصد یرا دارا م یلوهرتزک 44هرتز تا 
محدوده مختلف،  یهابا شکل موج یکتحر یانجر یشآزما

 را یکتحر یانولتاژ و جر ییرحال تغ ینتر و در عیعوس یفرکانس
 یهاید. با استفاده از کلگیریمبهره میفانکشن ژنراتور  از داریم
از  یکمدار تحر حالت ییرتغ ییتوانا ،جعبه آنتن یرو شده یهتعب

آستابل( به  یبراتورو ی)مولت یداخل یکاعمال شکل موج تحر
داشت.  یم)فانکشن ژنراتور( را خواه یخارج یکشکل موج تحر

 یانجر تأمیناستفاده شده نقش بافر را با هدف  یستورترانز
 کند.یم یفاا یشتر،ب یکتحر

 
اعمال شکل  ییمتناوب پلاسما با توانا یانجر یکمدار تحر (.7شکل )

 یمقابل تنظ یو خارج یداخل تحریک موج
 

فرکانس و  یمتنظ ی،خارج یکتحر یهااعمال شکل موج یبرا

 یندامنه موج از دستگاه فانکشن ژنراتور بهره گرفته شده است. ا

 ییتوانا ی،و دامنه شکل موج اعمال یهمدار نسبت به ولتاژ تغذ

. مقدار رادار استولت  4444تا  944از  یولتاژ خروج یدتول

 944تا  84در حد  یورود یربسته به مقاد یزن یخروج یانجر

 باشد.یم آمپر میلی
 

 یگنال. کوپلر س4-2
 

 یاارسال و  یبرا یوبدرون ت یبه پلاسما یآنجا که دسترس از

 طور به یفلز یهاهمانند آنتن یویی،راد یهایگنالس یافتدر

 یگنالکوپلر س یکناچار به استفاده از  ،وجود ندارد یممستق

به  یمس ینوار رسانا یکاز  شده یلتشککوپلر  ین. ایمهست

که در  ،باشدیم متر سانتی 8و عرض  متر میلی 8/4ضخامت 

از  یکیلامپ فلوئورسنت به دور  ییهاز پا یمتر سانتی 8 یفاصله

 ینبه ا SMAکانکتور  یزشده است. مغ یچیدهلامپ پ یهابازو

 (1)متصل شده است. شکل  ینآن به صفحه زم یکوپلر و بدنه

و  یگنالو نحوه اتصالات کوپلر س یشگاهیتست آزما یکاز  یینما

 .اشدبیم یکتحر یهایانهپا
 

 
 یکتحر یهایانهو پا یگنالاز نحوه اتصالات کوپلر س یینما :(1شکل )
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 ییآنتن پلاسما آزمایش. 5

 یهاها و فرکانسبا شکل موج ییآنتن پلاسما یشآزما منظور به

آن با  یسهپلاسما و مقا یمختلف و اثر آن بر پارامترها یکتحر

دستگاه فانکشن ژنراتور ساخت شرکت  یکاز  سازی شبیه یجنتا

EZ-Digital  با مدلFG-7005C  یریگاندازه منظور بهو 

 یبردار حلیلگردستگاه ت یکاز  ییآنتن پلاسما یپارامترها

با مدل  Agilentساخت شرکت  قابل حمل (VNA)شبکه

N9912A به لامپ و ثابت نگاه  یکاستفاده شد. پس از اعمال تحر

دامنه شکل  ینبه ماژول و همچن یورود یانداشتن ولتاژ و جر

آن  یجو نتا یریگاندازه    پارامتر  ی،خارج یاعمال یکموج تحر

 .(3 )شکل یدثبت گرد

 

 VNAآنتن با دستگاه  یهاپارامتر یریگاندازه :(3شکل )
 

با استفاده از دستگاه     پارامتر  یریگنمونه از اندازه (84)شکل 

VNA حاصل از  یجنتا یادامه به بررسدهد. در یرا نشان م

 یک،و فرکانس تحر یاعمال یکشکل موج تحر ییرو تغ یریگ اندازه

 پرداخته شده است.

 
 VNAبا دستگاه     پارامتر  یریگ اندازهنمونه از  :(11شکل )

 

 

 یشآزما یج. نتا5-1
 

-ی( میو مثلث ینوسیس ی،)مربع ACیکتحر یابتدا به بررس در

، با VNAدستگاه  یبراسیونانجام اتصالات و کال. پس از یمپرداز

ها و عرض پالس ییربه تغ ی،ثابت نگاه داشتن دامنه موج اعمال

 یهابر پارامتر یکگام به گام اثر عرض پالس تحر یریگاندازه

توان یم (2)را در جدول  کلی یج. نتایمپرداخت ییآنتن پلاسما

 .ودمشاهده نم

 

 یبا موج مربع AC یکروش تحر یجنتا :(2جدول )

حداقل و حداکثر 

تلفات 

 (dB)برگشتی

آنتن  فرکانسی باند

(MHz) 

جریان 

تحریک

(A) 

فرکانس 

تحریک 

(KHz) 

(-10),(-36) 
500 – 

1020.98(520.98) 
0.52 1.028 

(-10.5),(-33) 
591.4 – 851.15 

(259.75) 
0.41 4.036 

(-10.5),(-28) 
661.34 – 841.23 

(179.89) 
0.29 7.087 

(-14.7),(-33) 
661.34 – 771.2 

(109.86) 
0.23 10.07 

(-12.9),(-48) 
781.22 – 1060.1 

(278.88) 
0.12 15.00 

(-13.6),(-48) 
781.22 – 1060.1 

(278.88) 
0.12 20.11 

(-14),(-48.2) 
781.22 – 1050.9 

(269.68) 
0.11 25.00 

(-12.6), (-25) 
781.22 – 1050.9 

(269.68) 
0.11 30.05 

(-10.2),(-18) 
781.22 – 1050.9 

(269.68) 
0.11 40.00 

(-10),(-14) 
781.22 – 1050.9 

(269.68) 
0.11 50.00 

 60.00 0.10 )افزایش تلفات برگشتی( خرابی شدید تطبیق

 

به علت اشغال فضای زیاد نتایج در جدول برخی از مقادیر میانی 

و  یکاتصالات تحر ایجاد تغییر دردر ادامه بدون اند. حذف گردیده

را به یکبه مدار تحر یاعمال یکشکل موج تحر ،گیری اندازه
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گام به گام  یششروع به افزا مجدداًداده و  ییرتغ ینوسیس 

مشاهده  توانید می (9)را در جدول  یکل یج. نتایمفرکانس کرد

 .ییدنما
 

 یکدرست مانند حالت تحر یزن یبا موج مثلث یکاعمال تحر

توان یم (4)را در جدول  یکل یجانجام شد. نتا ینوسیبا موج س

 .ودمشاهده نم
 

 ینوسیبا موج س AC یکروش تحر یجنتا :(9جدول )

حداقل و حداکثر 

تلفات 

 (dB)برگشتی

آنتن  فرکانسی باند

(MHz) 

جریان 

تحریک

(A) 

فرکانس 

تحریک 

(KHz) 

 1.028 0.23 عدم مشاهده تطبیق

(-10), (-22.1) 
791.2 – 1030.20 

(239) 
0.11 10.06 

(-10), (-38) 
700 – 1060.94 

(360.94) 
0.11 15.11 

(-10.2) ,(-25) 
700 – 1050.94 

(350.94) 
0.10 20.00 

 30.00 0.10 )افزایش تلفات برگشتی( خرابی شدید تطبیق

 

 مثلثیبا موج  AC یکروش تحر یجنتا :(4جدول )

حداقل و حداکثر 

تلفات 

 (dB)برگشتی

پهنای باند آنتن 

(MHz) 

جریان 

تحریک

(A) 

فرکانس 

تحریک 

(KHz) 

 1.028 0.23 عدم مشاهده تطبیق

(-10.2) , (-32) 
781.2 – 1050.90 

(269.70) 
0.10 15.00 

 30.00 0.10 )افزایش تلفات برگشتی( خرابی شدید تطبیق

 

 6 یرز یکتحر یهافرکانس ی،موج مربع AC یکدر تحر

و تلفات  یکمدار تحر یستورترانز یسبب بالا رفتن دما یلوهرتزک

 84های تحریک زیر علاوه بر آن فرکانس شود.یم یاربس ییگرما

های شکافشده و       کیلوهرتز سبب نوسانی شدن پارامتر

 81/29 یکبا فرکانس تحر آورد. می به وجودفرکانسی بسیاری را 

نوسان  ینکمتر مگاهرتز 82/118و در فرکانس رزونانس کیلوهرتز 

 یپهنا ینداشتن بهتر منظور بهشد.  یریگاندازه یقتطب ینو بهتر

 یلوهرتزک 89 یکفرکانس تحر یف،طدر کم  اتانباند و نوس

 کیلوهرتز 94از مرز  یکشد. با بالا رفتن فرکانس تحر یریگ اندازه

( یتلفات برگشت کاهش)بهبود  یقکم و تطب     نمودار نوسان 

علت تغییر پهنای باند آنتن پلاسمایی در واقع همان  .یافتیم

 افزایش و کاهشکه توسط  باشدمیتغییر فرکانس پلاسمایی 

تر نیز که پیش گرددمیایجاد  فرکانس سیگنال تحریک پلاسما

 ییراتتوان روند تغیم (88)در نمودار شکل  .شاره شدابدان 

 .ودنم را مشاهده یکباند در تقابل با فرکانس تحر یپهنا

 

 
 فرکانس تحریک –ییباند آنتن پلاسما ینمودار پهنا :(11شکل )

 

 82 یرز یکتحر یهافرکانس ینوسی،موج س یکدر تحر

و تلفات  یکمدار تحر یستورترانز یسبب بالا رفتن دما یلوهرتزک

که  یکیفرکانس تحر ینحالت، بهتر ینشود. در ایم یاربس ییگرما

داشت  یمناسب تطبیقباند مورد نظر،  یدر آن آنتن در پهنا

شدن فرکانس  یادشد. با ز یریگاندازه یلوهرتزک 24فرکانس 

 یششده و افزا بهتر یقتطب یلوهرتز،ک 24از مرز  یکتحر یانجر

 یهشب تقریباً ی،موج مثلث یکمشاهده شد. تحر یتلفات برگشت

نمودار  یتفاوت که دارا ینبوده، با ا ینوسیبا موج س یکتحر

باشد. در یتر منامناسب یقتر و تطب ینوسان     پارامتر 

 یکمدار تحر یستورترانز یلوهرتز،ک 84 یرز یکتحر یها فرکانس

 یک. ولتاژ تحریمداشت یاربس ییبه شدت داغ شده و تلفات گرما

از فانکشن ژنراتور بوده که برابر  یموج ورود مؤثربرابر با ولتاژ  یزن

که  یکیفرکانس تحر ینحالت، بهتر ینشد. در ابا یولت م 84با 

داشت  یمناسب تطبیقباند مورد نظر، ایدر آن آنتن در پهن

 (82) شد. در نمودار شکل یریگاندازه یلوهرتزک 89فرکانس 

شده در  یریگاندازه      یاز پارامترها یا نمونه یدتوان یم

 (89). در شکل ییدمختلف را مشاهده نما یکتحر یهافرکانس

 برای جریان مختلف یهاو شکل موجتثبیت  یکفرکانس تحر
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 اعمال شده است. یکتحر
 

 
 یکتحر های فرکانسشده با  گیری اندازه    نمودار پارامتر  :(12شکل )

 مختلف

 
با شکل  یلوهرتزک 89در فرکانس     پارامتر  گیری اندازه :(19شکل )

 مختلف یکتحر های موج
 

ولتاژ  یش، با افزا(82)ها در شکل یریگو اندازه های آزمایشطبق 

 یهافرکانس ی،دامنه شکل موج اعمال یاو  یکمدار تحر یهتغذ

بهبود  ها آن یقجا به جا نشده و تنها تطب ییآنتن پلاسما یدتشد

باند آنتن  یپهنا ی،فرکانس شکل موج اعمال ییرتغاما با  یابند،یم

بهبود  یبرا یجه. در نتیابندیر مییتغ یدتشد یهاو فرکانس

که خود ) افزایش دادرا  یاعمال یانولتاژ و جر یدآنتن با یقتطب

 ییجابجا یو برا (شودمی تغییر پارامتر فرکانس برخورد موجب

فرکانس موج  یدباند آنتن با یپهنا ییررزونانس و تغ یهافرکانس

 ییررا تغ تغییر پارامتر فرکانس پلاسمایی( تبع به) یاعمال یکتحر

مشهود است،  89که در شکل  طور همان ی. از طرفیمده

 یکتحر یهاموج آنتن با شکل زونانسر یهاباند و فرکانس یپهنا

با  یکمنطبق هستند و تنها در تحر یگرد یکبر  ی،و مثلث یپالس

با شکل موج  یکآنتن نسبت به تحر یقتطب ینوسیشکل موج س

( نه تنها ی)مربعیبا شکل موج پالس یک. اما تحریافتهبهبود  یمثلث

 نسرزونا یهاباند و فرکانس یشده بلکه پهنا یقموج بهبود تطب

البته  داده است. یفتبالاتر ش یهاآنتن را به سمت فرکانس

اندکی با نتایج  سازی شبیه، نتایج که قابل مشاهده است طور همان

تحریک نوع  -8توان: عملی موافق نیستند، علل این موضوع را می

 -2های متفاوت تحریک پلاسما جدید استفاده شده و فرکانس

 -9 و گیری پارامترهای پلاسما در حالت واقعیناتوانی در اندازه

که  گونه همانبرشمرد. از طرفی  سازی شبیهآل بودن محیط ایده

و  غیرخطی) ایتر نیز اشاره شد پلاسما محیط پیچیدهپیش

و عملی برای آن کار  سازی شبیهبوده و تطابق نتایج  (پاشنده

های موجود در پارامتر مثال ریپل طور به دشواری است.

متناوب  دلیل به (89و  82) هایشکلگیری شده در اندازه     

ایجاد چنین  عملاًباشد که بودن سیگنال تحریک پلاسما می

غیرممکن  سازی شبیه افزار نرمچیزی با استفاده از مدل درود در 

 است.

 

 یریگیجه. نت6
 

 یگیریپ ییآنتن پلاسما یک یمقاله مراحل کامل طراح یط در

آنتن  سازی پیاده، CST افزار نرمبا  سازی شبیهاز:  اند عبارتشد که 

 یتو در نها ینگکوپل یطراح  یک،مدارات تحر یی،پلاسما

 ینا ی. تمرکز اصلآن ارائه گردید یجکه نتا ییآنتن پلاسما یشآزما

پلاسما با فرکانس و  یکتحر یشآزماو  یونیزاسیون سیستممقاله، 

 ییآنتن پلاسما یبر پارامترها ها آن تأثیرمختلف و  یهاشکل موج

تحت  یدو پارامتر اصل یکه مطرح شد پلاسما دارا گونه همانبود. 

 ییرباشد که با تغیم ییعنوان، فرکانس برخورد و فرکانس پلاسما

در ساختار  تغییرآن بدون  تبع بهپلاسما و  یخواص ماده ها آن

 یجکند. طبق نتایم ییرتغ ییآنتن پلاسما یپارامترها یزیکی،ف

 یانفرکانس جر ییردو پارامتر وابسته به تغ ینا ییر، تغآمده دست به

اعمال شده است.  یکتحر یانپلاسما و مقدار ولتاژ و جر یکتحر

 شتیمقدار تلفات برگ یک،تحر یانمقدار ولتاژ و جر یشبا افزا

 یشبا افزا یاز طرف یابد،یآنتن بهبود م یقو تطب یافتهکاهش 

 یهاباند و فرکانسیپلاسما، پهنا یکتحر یانفرکانس جر

کنند. یم یداپ بالاتر تغییر یهارزونانس آنتن به سمت فرکانس

 ییرباشد. تغیکاهش مصرف توان م یکنوع تحر ینا یگرد یتمز

 یایمزا ییپلاسما انسآن فرک تبع بهو  یکتحر یانفرکانس جر

 یساز( و پنهانRCS)آنتن  یهمچون کاهش سطح مقطع رادار

و جنگ  یمهم در مباحش رادار یاحوزه عنوان بهآن دارد که 
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Abstract 

Today, plasma technology has found significant applications in various industries including 

telecommunications. The high-ionization limit of plasma has made it a good conductor and a 

substitute for metal structures in high frequencies. In recent years, the plasma environment for 

the design of reconfigurable antenna structures, waveguides, and frequency-selective surfaces 

(FSS) has received more attention by scientific societies, especially space and military centers. 

This is because of the specific characteristics of the plasma environment that can be used to 

control and adapt the antenna for different purposes. The effects of plasma usage on the 

antennas include: improved sensitivity and directivity, low radar cross section (RCS), radiation 

pattern scanning, antenna array coupling and frequency tuning. Plasma can be created by many 

different ways such as surface wave driven excitation and direct or alternating current 

excitation. The purpose of this study has been to investigate the effect of alternating current 

excitation with different frequencies and waveforms on U-shaped monopole plasma antenna 

parameters including reflection coefficient, resonance frequencies and bandwidth. The results 

indicate that, in addition to its much lower power consumption, this type of excitation increases 

the bandwidth of the U-shaped antenna and its operating frequency up to 2 GHz. The plasma 

antenna sent or received signals, are applied to, or received by, a capacitive coupler. Also, 

various effects on antenna parameters including reflection coefficient reduction, central 

frequency shift and bandwidth variations were observed and measured, by changing the 

frequency and waveform (square, triangular, sinusoidal) of the plasma excitation current. 
 

 

Keywords: Monopole U-Shaped Plasma Antenna, Plasma AC Excitation, Variable 

Frequency, Different Waveform 
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