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 ( 20/08/1399 :يینها نسخة افتي در ؛ 1398/ 06/03 :مقاله افتي )در

 دهیچك
پررردازي م محرريا رسررانای آنررتن، يررر اسررت مرریقابل تغي  VHF  ةآن در ناحي  بسامدقطبی که    سازی و ساخت آنتن پلاسمايی دودر اين مقاله به شبيه

ای از جنس آلومينوم واقررد در استوانه جفت کنندةای استم برای تحريك آنتن از يك شيشه  ةالکتريکی مستقي  در يك لول  ةپلاسمای ناشی از تخلي
کاری  ةتوان ناحيمی ،دو سر محيا پلاسماپتانسيل  يز اختلاف، با تغيير ميزان فشار گاز، امپدانس ورودی مدار و نمشودمرکز لوله پلاسما استفاده می

کرره   مترسانتی  2و شعاع    مترسانتی  76سازی و محاسبات عددی برای آنتنی به طول  ی چند صد مگا هرتز تغيير دادم شبيهبسامد  ةآنتن را در محدود
هايی که به صورت موازی با آنررتن در مقاومت ةيلابت به وسدر فشار ثانجام گرفتم بود  بار    8/0کيلوولت در فشار    15ثير اختلاف پتانسيل  أتحت ت

pپلاسررمای    بسررامدشررودم برررای  گيرند، امپدانس مدار تخليه تغيير داده شده و به نوعی چگالی پلاسما تنظي  میمدار قرار می  Hz =  88 و  10

p /  Hz =  89 5 است کرره   MHz311و    MHz250  ةناحيتشديد به ترتيب در دو    ةسازی نشان دهندشبيه  ،تجربیبا استفاده از روابا نيمه    10
برررای سررازی شبيه ه،مقايسهمچنين برای  ماست MHz272و  MHz217 ةتشديد در دو ناحي ةهای تجربی با توافق خوب نشان دهندگيریاندازه

 ممشاهده شد MHz184 بسامدکاری آن در  ةيك آنتن فلزی با هندسه مشابه صورت گرفته است که ناحي
 
 

 CST ،يیآنتن پلاسما یسازهيشب ،یقطب آنتن دو ،يیپلاسما بسامدپلاسما،  ،يیآنتن پلاسما :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
و ناطيسرری  دريافت انرژی الکترومغ  دستگاهی برای انتقال ياآنتن  

هر بخشی از يررك آزاد و منبد امواج استم    فضای  دهندة  ارتباط

تواند به عنرروان يررك های آزاد است، میرسانا که شامل الکترون

های فلزی برره دليررل کرر  هزينرره بررودن و آنتن استفاده شودم آنتن

باطات مرردرن مررورد اسررتفاده اکنون نيز در صنعت ارتسادگی ه 

ها هستند يی نوع جديدی از آنتنهای پلاسماگيرندم آنتنر میقرا

اکنررون در صررنعت هررای اخيررر پيشررنهاد شررده و هرر که در دهرره

های نظامی به دليل برخی مزايای ارتباطات به خصوص در زمينه

و حفاظررت آسرران در برابررر  1آن از قبيل قابليت پيکربندی دوباره

 م]1[ نداتهاج  دشمن مورد استفاده قرار گرفته

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

   Reconfiguribility م1
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هررای نسرربتاا آزاد در پلاسما که يك گاز يررونيزه اسررت، الکترررون

کننررد، بنررابراين هررا در فلررزات را ايفررا مرریهمان نقررش الکترررون

 جايگزينی پلاسما و فلز در آنتن منجر به نتايج مشابه خواهد شد

نوعی از آنتن است که در آن اجزاء فلزی با م آنتن پلاسمايی  ]1[

از کرراربرد   ینظر  يشنهادپ  يناولم  ]2[  است پلاسما جايگزين شده  

 ارائه شد  1919در سال  هتينگر  آنتن پلاسما در ارتباطات توسا  

سررتون پلاسررما و   ينبرر   یپس از کشف انتشار مرروج سررطح  [م3] 

[، کرراربرد 4]  1959اطررراف آن در سررال  يرركالکترید ةمحفظرر 

 ينتوسررا چنررد  آنهررا  و بهبررود  يیپلاسما  یهاآنتن  يشگاهیاآزم

نقرراط  يربه سررا آغاز شد و بعداا يامتحده و استرال يالاتگروه در ا

 يررالاتدر ا  يررايیدر  يقرراتتحق  يشررگاهم آزمايافت جهان گسترش  

 یو همکررارانش، آنررتن پلاسررمامررانهيمر  متحده، تحت نظررارت  

[م برره دنبررال 6  و  5] توسررعه داد  چابك    ينةآ  با عنوان  را  انعکاسی

پلاسررما بررا   يجررادا  که منجر به[  7و همکاران ]   ينموس  يقاتتحق

 الکترررود  يكبا استفاده از تنها    RF  ی گاز با امواجسطح  يكتحر

جهت سرراخت آنررتن سازوکاری  از چنين    ران، بورگ و همکاشد

 ی[م با انجام برخرر 9و    8استفاده کردند ]   پلاسمايی تك الکترودی

توسررا  يیپلاسررما  یهاموجبرآنتن و    يدتول  تئوری،ات  از محاسب

در [م  11  و  10متحده انجام شد ]   يالاتدر االکسيف  و    اندرسون

انجام گرفت بررا آنها ای از کارهای عملی که بعداا توسا مجموعه

تررر( کاهش توان يونيزاسيون گاز )يونش بيشررتر بررا ولترراژ پررايين

ی بالا طراحرری شرردند های پلاسمايی بهينه با چگالی الکترونآنتن

 کررار بررر  [،15]   ی تودرتو آنتن پلاسما  م همچنين معرفی[ 14-12] 

 یحرارترر  نوفةکاهش و نيز   [ 16]   ی مزاح هاکاهش تداخل  روی

از  [ 20و  19هوشررمند ]  پلاسررمايیآنررتن  ة[ و توسررع18و  17] 

آنتن   يناول  1997در سال  اگرچه  م  ديگر تحقيقات اين دو نفر بود

در امررا    [ 21و ثبررت شررد ]   یمعرف  يشیبه طور آزما  RF  یپلاسما

 يررنا  دبهبررو   یبرررااز مطالعات انجام شررده    ياریگذشته، بس  ةده

در يررك کررار   م[ 25-22اسررت ]   همچنرران متمرکررز بررودههررا  آنتن

يررك لامرر  لولررة  از    ]26[تحقيقاتی که در ايررران انجررام گرفترره  

بررا   و  قرار گرفتررهمهتابی معمولی به عنوان محيا پلاسما استفاده  

يررك آنررتن  ،ای در مرکررز آناسررتوانهجفررت کننرردة يررك تعبيررة 

مورد استفاده قرار گرفتم در   VHFپلاسمايی دو قطبی در ناحية  

سازی و ساخت آنتن پلاسمايی با قابليررت تغييررر اينجا ما به شبيه

ايجاد شده در داخررل   یکاری از طريق پارامترهای پلاسمابسامد  

پردازي م با تغيير فشار گاز و نيررز امپرردانس ای میشيشهلولة  يك  

آن در هندسررة  توان ناحية کاری آنتن را بدون تغييررر در  مدار می

 ،یبعرردهررای بخررش چند صد مگا هرتزی تغيير دادم درمحدودة  

نتررايج پرداخترره و   يیپلاسررما  هررایآنررتن  نظررری  ةمطالعرر ابتدا به  

داده و   قرررار  یبررس  را مورددو قطبی    يیآنتن پلاسما  سازیيهشب

سپس بررا سرراخت آنررتن  کردم ي خواه يسهمعمول مقا  یهابا آنتن

را مقايسرره   سررازیو شبيه  نتررايج تجربرری  ،پلاسمايی بررسی شده

 کني ممی

 

 تئوری آنتن پلاسمایی. 2
 هایيرردانبرره م  يااجزاء مح  يیمختلف پاسخگو   هایيامح  یبرا

م برای يك پلاسررمای متفاوت است   یپاشندگ   يا  يسیالکترومغناط

صورت به  الکترومغناطيسی  امواج  یپاشندگ   ةرابطسرد برخوردی  

 :]28و  27[  است  يرز
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   برخررورد،  بسررامد    سرررعت نررور،  cعددموج،  kکه در آن

پلاسررما اسررت  بسامد pموج الکترومغناطيسی فرودی و  بسامد

p صررورتبه و e en e m = 2
  en شررود کررهیمرر  تعريررف 0

 0جرررم الکترررون و  emبررار الکترررون،  eچگررالی الکترررون، 

 ب وجررود برخررورد در پلاسررما سرربم گررذردهی خررت اسررت 

 شرروداتلاف انرررژی و ميرررا شرردن مرروج الکترومغناطيسرری مرری 

، (1) ةرابطرر  در برخررورد بسامدنظر کردن از   ولی حتی با صرف 

pاگررر  ،صررورت يررندر ا باشررد k  يررك عرردد موهررومی

 انتشرررار امرررواج الکترومغناطيسررریخواهرررد برررود و  خرررال 

  پلاسررما بررود و برره عبررارتیا ميسررر نخواهررد در داخررل پلاسررم 

p امررا اگررر معمل خواهد کررردرسانا  يك  مانند باشررد ،k 

امکرران   لاسررمادر پبرروده و مرروج الکترومغناطيسرری    عدد حقيقی

عمررل   الکتريرركید  يرركو پلاسررما ماننررد    خواهد داشت انتشار  

 يررانب  يرررصررورت زدر پلاسررما به  ريرركکتالید  يب ضرررکندم  می

 :]28و  27[شود  یم
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 هرراینوع رسررانا در آنررتن  ياطول    ييرپلاسما مثل تغ  بسامد  ييرتغ

م قسمت گذار باشداثر    يدتشد  بسامددر  تواند  میو    بوده  یمعمول

مربوط   يقیاتلاف و قسمت حقمل  عا  الکتريكیثابت د  یموهوم

 ييررربرخررورد کرره بررا تغ  بسامددر    ييرتغ  مبازتاب است   يابه عبور  

اسررتم مشرراهده   يرگررذاراست در اتلاف تأث  يرپذفشار گاز امکان

 یپارامترهررا ييررر درپلاسما باعث تغ  یپارامترها  ييرکه تغ  شودیم

 يکربنرردیپ  يررت که به آن قابل  شودیآن م  ةهندس  ييرآنتن بدون تغ

 م]1[يند  گو  يیدوباره در آنتن پلاسما

 در  دارد کرره  یپلاسررما بسررتگ  يدپلاسما به روش تول  پارامترهای

برای برررآورد چگررالی الکترونرری   بوده و  DCتابناک    يهتخل  ينجا،ا

ترروان از لازم است، میپلاسما    بسامده  ةمحاسبپلاسما که جهت  

 :]29[تجربی زيراستفاده کرد نيمه ةرابط
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ولترراژ و  به ترتيررب ثابررت بررولتزمن،  Iو  BK ،که در آن 

Eسطح مقطد لولرره،    aجريان اعمالی به گاز،   d=    ميرردان

يری تحرررک پررذ  e کاتررد و آنررد اسررت(،فاصلة  dالکتريکی )

يون کرره -انرژی لازم برای توليد هر جفت الکترون  الکترون،  

 iاسررت و  ولررت الکترون  90الرری    40بسته برره نرروع گرراز بررين  

ش برخوردی اسررتم توسا يون در هر يون  متوسا انرژی اتلافی

ترروان از که دمای الکترون اسررت مرری  eTمحاسبة  همچنين برای  

 :]30[ير استفاده کرد زرابطة 

(4  )
B e B e

e e
exp / ([ b p ] pR ) ,

K T K T

 
 − +    

− =     
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1 1
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، تخليرره  ةلولرر شعاع    R،  بارفشار محفظه برحسب    pکه در آن  

 ثابت و يك b+ م در ضررمن مثبت اسررت  يون يریتحرک پذ

 :]29[قابل حصول است   يرز ةرابطاز  يزبرخورد ن بسامد

(5                                                 )Kp   Hz, =  910 

از   م بعرردوابسته برره نرروع گرراز اسررت   یثابت  يب ضر  Kکه در آن  

 یرفتار زمان  ، لازم است کهمربوط به پلاسما  یپارامترها  ةمحاسب

محاسرربه شررودم ماننررد در ستون پلاسما    يان الکترونیجر  یچگال

هررای های معمولی اين جريان متناوب کرره از طريررق ميرردانآنتن

 أقابل تحريررك اسررت منشرر  نندةجفت ک توليدی در داخل کاواک 

 ،در حالت گيرندگی آنتن  تابش الکترومغناطيسی آنتن استم البته

هررای سررطحی و امواج رسيده به پلاسما سبب تحريررك جريرران

بررردار   Eشررودم اگررر  می  جفت کنندةايجاد امواج نوسانی داخل  

 يرررز ةبطرر اراز باشررد،  جفت کنندةميدان الکتريکی محرک داخل 

 :]1[ل محاسبه است  چگالی جريان قاب
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آنررتن پلاسررمايی   ةترين رابطرره در حرروز( که بنيادی6)  ةدر رابط

پتانسيل برداری امررواج سررطحی   Aو    اینردهپتانسيل    است،  

 بسررامد  چگالی جريرران الکترونرری و    Jروی آنتن پلاسمايی،

برخورد الکترون با يون استم با توجه به ايررن رابطرره در حالررت 

( E  فرستندگی )در صورت اعمال موج الکترومغناطيسرری معلرروم

هررای ابل محاسبه بوده و از روی آن ميدانچگالی جريان القايی ق

بل حصول استم در صررورت گيرنررده بررودن آنررتن نيررز تابشی قا

های تابشی رسيده سبب تحريك امررواج سررطحی و بررروز نميدا

هررای جريرران سررطحی در پلاسررما و سرربب توليررد ميرردان

شررودم برره مرری جفررت کننرردةالکترومغناطيسی در داخررل کرراواک 

جفررت   ةوسرريل  برره  پلاسررمايی  در آنتن  يافت انتقال و درعبارتی،  

اسررت  یفلز ةمحفظ، جفت کنندةم  شودیانجام م  ایاستوانه  کنندة

 يرركبررا  جفت کنندةبه  يگنالس مکندیپلاسما را احاطه م  ةکه لول

 يررزن يسیو حذف عامل تداخل الکترومغناط  شودیاعمال م  درگاه

توانررد مرری یمکعبرر  يررا ایشررده اسررتوانه  ينزم  یفلز  ةجعب  يكبا  

 ورت پذيردمص

 یالکترون  ی، چگالجفت کنندةبه    يگنال الکتريکیبا اعمال س

 نوسررانات  يررنشررده و ا  نوسررانسطح پلاسررما دچررار    يکنواخت 

شررودم در سررطح پلاسررما بررا مرریدر سطح پلاسما منتشر    یچگال

هررای سررنگين، برررای حرکررت صرف نظر کردن از حرکررت يررون

جفت الکترون در يك بعد، در حضور ميدان الکتريکی تحريکی  

iبه صورت کنندة tEe   ري :اد 

(7                       )( )i tdV
m V e Ee ,

dt

 
 

+ = − − 
 

 

لازم به ذکر است که فرض شده است که اعمال ميدان الکتريکی 

 فضا با پتانسيل   -سطحی بار تحريکی تنها سبب تحريك يك مد
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 م]5[ يیآنتن پلاسما كي تحر سازوکار .1 شكل

 

 آن بررهشرردة  شررود کرره چگررالی الکترونرری مختررل  یم    اینرده

nصورت   n n= چگررالی اختلالرری اسررتم بررا   nاست، کرره    0+

nپيوسررتگی ةجايگذاری چگالی فوق در معادلرر 
( nV )

t


+ =


0 

 و همچنين با فرض حرکت يك بعدی ذرات، خواهي  داشت:  

(8             )              ( n n )
[( n n )V ] ,

t z

 + 
+ + =

 

0
0 0 

nکه با فرض همگررن بررودن چگررالی زمينرره )

z


=



0 ترروان ( مرری0

 نوشت:

(9                                                 )n V
n ,

t z

 
+ =

 
0 0 

( به صورت 7)  ةدلعام  zمکانی  مختصة  گيری نسبت به  با مشتق

 زير خواهد بود:

(10              )i tV V E
m e e ,

z t z z z

 


      
+ = − −   

          

2 2

2 

 ( خواهي  داشت:9) ةهمچنين با مشتق گيری زمانی از رابط

(11                                              )V n
,

z t n t

 
= −

  

2 2

2
0

1 

 ( داري :10) ة( در رابط11) ةبا جايگذاری رابط

(12  )                    i tenn n E
 e ,

t m zt z

 


    
+ = − 

    

2 2
0

2 2 

iبا فرض نوسانات تناوبی چگالی الکترررون برره شررکل tn ne = 

nتوان نوشت می
n

t



= −



2
2

nو  2
i n

t



=


کرره اسررتفاده از ايررن   

 زير خواهد شد: ة( منجر به رابط12) ةروابا در رابط

(13   )                      i tien E
n  e ,

( i ) z z

 

  

  
= − 

 −   

2
0

2
 

 توان نوشت:  همچنين با استفاده از قانون گاوس در يك بعد می

(14                                                     )en,
z





=



2

2 4 

مرکزی است تغذية  پلاسما به صورت آنتن  لولة  با اين فرض که  

تخليه محتمررل  ةدر وسا لول جفت کنندةقراردادن   )اين فرض با

 ةبررا اسررتفاده از رابطرر  دسررتگاهقطبرری  دو شررود(، ممررانمی

n( )d r = r r
 بررا مرکررزی ةتغذيرر  آنتن برای به صورت زير  3

 :]31[شود می  مثلثی پيشنهاد سطحی  جريان

(15                               )
p

e n E d
a ,

m[ ( i ) ]   
 =

+ −

2
0 0

22
 

طول آنتن استم حررال ترروان  dسطح مقطد آنتن و   aکه در آن

آيررد زير به دسررت مرری ةهای دو قطبی از رابطتابشی کل در آنتن

]32[: 

(16                           )                rad
k

P ,
c

 
= 

2 2 2

3
 

، ترروان تابشرری کررل آنررتن 16  ةدر رابطرر   15  ةبا جايگذاری رابطرر 

)در مرکررز آنررتن  قطبی بررا جريرران سررطحی مثلثرری پلاسمايی دو

جريان سطحی بيشترين مقدار و به صورت متقارن در دو انتها به 

 رسد( به صورت زير خواهد بود: کمترين مقدار می

(17  )rad p

p

a (  E )
P  ( kd )   ,

c [( ) ]




    

 
=  
  − + 

2 2
2 4

2 2 2 2 2 2192
 

 

عدد موج کاری آنتن استم محاسرربات لازم جهررت   kکه در آن  

مرکزی   ةقطبی فلزی تغذي  حصول توان تابشی کل برای آنتن دو

با جريان مثلثی در منابد مختلف درسرری آورده شررده اسررت و از 

 :]32[قابل حصول است   زير ةرابط

(18          )                           rad

I
P ( kd ) ,

c

 
 =
 
 

2
20

2192
 

I  با فرض Ea=0  برره   1و با تعريف رسانندگی در مرردل درود

pصورت  

i




 
=

−

2
 :]33[توان نوشت  برای آنتن فلزی می 

(19                     )rad p

E a
P ( kd ) ,

c i


  

 
=  
 

− 

22
2 4

2 2192
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1 م  Drude model 
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 بسررامدنسبت توان تابشی در آنررتن دو قطبرری پلاسررمايی بررا   .2شكل  

pپلاسمايی    Hz =  88 Hz برخورد    بسامدو    10 =  85 به   10

 توان تابشی آنتن دو قطبی فلزی از جنس آلومنيومم

 

شود که ترروان تابشرری ( مشاهده می19( و )17روابا )  ةبا مقايس

پلاسررما بررا آنررتن   بسررامدبرخورد و    بسامددر آنتن پلاسمايی به  

برره ازای پارامترهررای  ،2فلررزی تفرراوت اساسرری داردم در شررکل 

تريکی مستقي  برای آنتن پلاسمايی الک  ةفيزيکی معمول در تخلي

pپلاسمايی    بسامدبا   plasma s −=  8 18 برخررورد   بسامدو    10

plasma =  85 و نيز انتخاب فلز آلومينيوم برای مشابه فلزی   10

pآن بررررررا  metal / s −=  15 13 7 10 ،metal / =  141 44 10 ،

تغييرات نسبت توان تابشی فلز برره ترروان تابشرری پلاسررما يعنرری 

pعبررررارت  plasma plasmap metal

p plasma metal

[( / ) ]

i

  

  

− +

−

2 2 2 24

4 2

1
 

 آورده شده استم    VHF ةکاری در ناحي  بسامدبرحسب  

شود کرره در ابعرراد يکسرران برررای آنررتن فلررزی و مشاهده می

توان تابشی کل برای آنتن پلاسررمايی همررواره خيلرری   ،پلاسمايی

هررا ز آنتن فلزی است و اين به سبب چگالی کرر  الکترونکمتر ا

های بسررامددر پلاسما نسبت برره فلررز اسررتم البترره بررا انتخرراب  

 متوان تابشی آنتن پلاسما نيز قابررل ارتقررا اسررت   ،پلاسمايی بالاتر

ونيده و ک  چگررال ک  ي  یهای مربوط به پلاسمادر اينجا ما داده

ر چنررد در کارهررای ، هرر اي مربوط به آزمايش خودمان را گذاشته

های الکتريکرری ولترراژ مسررتقي ، چگررالی مرسوم مربوط به تخليه

پلاسمای توليدی در همين گستره استم همچنين بديهی است با 

آنررتن ترروان تمررام پارامترهررای  ی آنتن میتشعشعاستفاده از توان  

 م]32[  آوردو ممم( را برره دسررت    3بازده آنتن  ،2یدارجهت ،  1بهره)

ی دو آنررتن باعررت تفرراوت تمررام ت در توان تابشرر در نتيجه تفاو

 پارامترهای آنتن پلاسمايی با آنتن فلزی خواهد شدم 

حال به بررسی پارامتر مه  ديگر که امپرردانس ورودی آنررتن 

پررردازي م بررا حررل پتانسرريل برررداری در مختصررات اسررت، مرری

ن هلمهررولتز در پتانسرريل برررداری در قررانو   z  ةلفرر ؤ مای،  استوانه

و   zHکند که برررای ميرردان مغناطيسرری  ما صدق میداخل پلاس

که پتانسيل برداری فقا   ناشی از آن، با فرض اين  zEالکتريکی  

است و همچنين در نظر گرفتن وابسررتگی زمررانی   zدر راستای  

iبه صورت   t( ,t ) ( )e −=A r A r ،توان نوشت:می 

zم الف(                                          20)
z

A
H

r



= −


4 

z                      م ب(                      20) zE i A = −4 

zE)توان با در دسررت داشررتن ولترراژ  رو می  از اين l  lکرره  =

Iو جريان )طول آنتن است(   a H= قطبی بررا   (برای آنتن دو2

ای ، امپدانس آنتن را به صررورت زيررر تعريررف سطح مقطد دايره

 کرد:

(21                                          )z

z

i A
Z ,

AI
a

r






= =





2
 

پتانسيل برررداری از های پيشنهادی برای  داني  جواباز طرفی می

ای صرردق هلمهولتز در مختصررات اسررتوانه  ةآنجايی که در معادل

zvبه صورت  کنند  می vA j ( kr vjکه    است   =( ( kr تابد بسررل   (

نيز عدد موج در داخل پلاسررما اسررت کرره برره   kکروی است و  

pصررورت 
k ik

( i )



  

 
 = − −
 −
 

2

0 دم بررا شررو تعريررف مرری 1

های ( و با کمك روابا حاک  بر جواب21)  ةجايگذاری در رابط

قطبرری خطرری   برررای امپرردانس آنررتن پلاسررمايی دو  ،بسل  ةمعادل

 توان نوشت:می

(22                                         )i I ( k r )
Z ,

a k I ( k r )

 

  
= 0 0

2
0 1 0
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1. Gain 

 Directivity م2

3. Efficiency 
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 مCST Microwave Studio Suite 2018 افرازنرمر د یفلز یاز آنتن دوقطب يینما .3  شكل

 

pکرره در آن 

( i )




  

 
 = −
 −
 

2
شررود اسررتم ملاحظرره مرری 1

 بسررامدامپدانس آنتن پلاسمايی وابسته به پارامترهای پلاسررما و  

کاری است که در فلررزات برره ايررن صررورت نيسررتم محاسرربات 

ی امپرردانس ورود  ،دهد که برای آنتن پلاسررمايیعددی نشان می

 شتر از نوع فلزی استمبه مراتب بي

 

 سازی. شبیه3
 قطبرری فلررزی و ی آنررتن دوسررازهيقسررمت برره شب نيرر در ا

 توسرررا یسررراز هيپرداخرررتم شرررب  يخرررواه پلاسرررمايی 

CST Microwave Studio Suite  ايررن  انجررام خواهررد گرفررتم

در   سررازیهيشررب  یو مناسررب برررا  یکاربرد  ینرم افزار  افزار،نرم

 لئاست که در حررل مسررا  یسالکترومغناطي  جاموا  و  هاآنتن  ةحوز

 ايمحرر   سررازیمرردل  یم برررابررردیاز روش المان محدود بهره مرر 

 ةمطابق رابطرر از مدل درود    زينپاشندگی    ةو حصول رابطما  پلاس

 ،در آن لازم است برای توصرريف محررياکه  گيري   کمك می  (1)

 ممشررخ  شررود(  )برخررورد  بسررامد( و  p)يیپلاسما  بسامد

قطبرری خطرری   آنررتن دوهای عملی و نظری را محدود به  بررسی

اکنون   ترين نوع آنتن است و ه ترين و محبوب  که سادهکنيمی

م سادگی و نيررز داردنيز کاربردهای بسياری در فناوری ارتباطات  

ن گررام کاربرد فراوان اين آنتن موجب اين شده است که به اولرري

رات برردل شررودم ها در صنعت مخاببرای آموزش و بررسی آنتن

قطبرری فلررزی و سررپس   سازی آنتن دودر اين بخش ابتدا به شبيه

طرحرروارة مدل مشابه پلاسمايی خواهي  پرداختم مشخصات و  

نشان داده شده اسررتم همچنررين   3قطبی در شکل    کلی آنتن دو

عاع ميله هررا سازی شده عبارت است از: شمشخصات آنتن شبيه

 50، امپرردانس ورودی  مترسررانتی  76، طول کل آنتن  مترسانتی  2

  آل استم  رسانای الکترونی کامل يا فلز ايده ،آنتنمادة اه  و نوع  

الف نشان داده م  4الگوی تابش آنتن دوقطبی فلزی در شکل  

الگرروی شده استم همان طررور کرره انتظررار داشررتي  آنررتن دارای  

و به عبارتی تابش به صورت يکسرران داشته    همگنی  تابشی نسبتاا

 180البترره در زوايررای صررفر و   مشرروددر تمام جهات پخش مرری

دهررد ترروان تابشرری صررفر آنتن را نشان مرریميلة  درجه که امتداد  

ب م 4نيز در  شررکل S11استم نتايج حاصل از پارامتر پراکندگی 

ورودی  درگاهزان انعکاس از شده استم اين پارامتر مي  نشان داده

دهد و متناسب با لگاريت  نسبت ترروان انعکاسرری برره را نشان می

رو هرچرره مقرردار ايررن پررارامتر کمتررر  توان ورودی استم از اين

توسررا آنررتن در   بيشررتر  جذب انرژی ورودی  ةباشد نشان دهند

ی بوده و در نتيجه آنررتن بيشررترين انرررژی بسامدمحدودة  همان  

مررذکور خواهررد  بسامدی جذبی از اتمسفر را در تابشی و يا انرژ

استم   -db10معمول ميزان استاندارد اين پارامتر    به طورداشتم  

شررود کرره تشررديد )کمترررين ب مشاهده میم  4با توجه به شکل  

 VHFمحرردودة  در    MHz184بسررامد( در در  S11مقدار پارامتر  

 استم -dB14آن  افتد و مقدار اتفاق می

سازی آنتن دوقطبی پلاسمايی با ابعادی يکسرران حال به شبيه

پردازي م با اسررتفاده می  5شکل  با آنتن فلزی بررسی شده مطابق  

 امپدانس ورودی برررای آنررتن پلاسررمايی در حرردود  22  ةاز رابط
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 )الف(                                                                                   )ب(                         

 میفلز یقطب آنتن دو  یبرا  یب(پارامتر پراکندگ ) و تابش یالگو  الف() .4  شكل

 

 
 

 مCST Microwave Studio Suite 2018 افرازدر نرم یفلز یقطب از آنتن دو يینما .5 شكل

 

Ohm  280  شودم البته لازم به ذکررر اسررت کرره در نظر گرفته می

تواند منجر برره تغييررر در امپرردانس ورودی کاری می  بسامدتغيير  

ايررن تغييرررات قابررل اغمرراض اسررتم   VHF  ةشود کرره در ناحيرر 

شررعاع طراحرری شررده برررای ايررن آنررتن:    جفت کنندةمشخصات  

جفررت شررعاع خررارجی ، مترسررانتی 2 داخلی جفت کنندةداخلی  

 0/ 2داخلرری    جفررت کننرردة، ارتفرراع  ترمسررانتی  2/ 1  داخلی  کنندة

، مترسررانتی  4/ 3خررارجی    جفررت کننرردة، شعاع داخلی  مترسانتی

و ارتفرراع   مترسررانتی  4/ 8خررارجی    جفررت کننرردةشعاع خارجی  

 استم  مترسانتی 6خارجی   جفت کنندة

مقدار   ،(3نيمه تجربی )  ةابطبرای آنتن مذکور با استفاده از ر

 بسررامدبه شررده کرره متنرراظر بررا  چگالی الکترونی پلاسررما محاسرر 

pپلاسمای    Hz =  88  0/ 8استم همچنين در فشار کاری    10

Hz برخررورد بسررامد ،بررار =  85 ( برره دسررت 5) ةاز رابطرر  10

 مآورده شده است  6سازی در شکل آيدم نتايج شبيهمی

الکترومغناطيسی و يررا الف، توزيد فضايی تابش م 6 ر شکلد

به عبارتی الگوی تابش آنررتن پلاسررمايی آورده شررده اسررتم در 

ايررن   متر اسررت توزيد ناهمگن  ،مقايسه با حالت مشابه آنتن فلزی

قابررل   270و    90،180در اطراف زوايای صفر  ناهمگنی خصوصاا

برای آنررتن   S11پارامتر پراکندگی    م ب6مشاهده استم در شکل  

شود که تشديد قطبی پلاسمايی آورده شده استم مشاهده می  دو

مقرردار  افتد کررهاتفاق می VHFمحدودة در  MHz250ناحيةدر 

اسررت و   -dB74 /12تشررديدی  بسامدپارامتر پراکندگی در اين  

م نشانگر آن است که توان تابشی کمتر از آنتن فلزی مشابه است 

( 19( و )17روابا )  ةتوانستي  از مقايسکه می  است   انتظاری  اين

  داشته باشي م

پلاسررما برره   بسررامدبا افررزايش  سازی  نتايج شبيه  7  در شکل

pمقدار   /  Hz =  89 5 برخررورد   بسررامدو ثابت نگه داشتن    10

Hz   در =  85 طور کرره در بخررش   آورده شده استم همان  10

پلاسررمايی  دسررتگاهاين کار با تغيير مقاومت ديد،  عملی خواهي   

 اژ ثابت ر ت موازی در فشار و ولترر تفاده از مقاومر ق اسر طرياز 
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 )ب(                        )الف(                                                                       

pپلاسررمايی   بسامدپارامتر پراکندگی برای آنتن دو قطبی پلاسمايی با    )ب(و    )الف( الگوی تابش  .6شكل    Hz =  88 برخررورد  بسررامدو و 10

 Hz =  85  م10

 

 
pسمايیپلا بسامدپارامتر پراکندگی برای آنتن دوقطبی پلاسمايی با  .7 شكل /  Hz =  89 5 Hz برخورد  بسامدو  10 =  85  م10

 

پارامتر پراکندگی در اين حالت   7انجام خواهد گرفتم در شکل  

برروده و  MHz311تشررديد در  ةدهند آورده شده است که نشان

دهررد کرره نشان می  -dB11 /13سامدبدر اين    S11مقدار پارامتر  

 استم  بهبود يافته  عملکرد آنتن نسبت به حالت قبل

 

 قطبی . ساخت آنتن پلاسمایی دو4
 تجربی مطالعه خواهد شدم  جينتا  یو بررس  ساخت   بخش  نيدر ا

 ةهررا و تجهيررزات مختلفرری نظيررر لولرر آنتن پلاسمايی از قسررمت 

و پمرر    جفررت کننرردةايجاد تخليه،    جهت   تخليه، منبد ولتاژ بالا

تخليه تشکيل شده استم در اين پژوهش به منظور ايجاد پلاسما 

استفاده شده است، به همررين منظررور   DC  تابناک تخلية  از روش  

کيلو ولت حس شد و از   15با ولتاژ    DCتغذية  نياز به يك منبد  

مناسب برای ساخت ايررن سوساز پل به همراه صافی خازنی  يك

الررف و مرردار   م8مذکور در شررکل  تغذية  تفاده شدم منبد  د اسمنب

 ب نشان داده شده استم  م 8الکتريکی آن در شکل 

 ةمنظررور از لولرر   يررنبه ا  ؛است   يهتخل  ةساخت لول  یام بعدگ 

کرروارتز   ةاسررتفاده از لولرر   یبرتررر  يررلم دلکنرري یکوارتز استفاده م

-بسررامد  یبرا  يرکساست که جنس پ  ينا  يرکسپ  ةنسبت به لول

 يریمورد نظر کدر بوده و از تشعشررد امررواج جلرروگ   یکار  های

کوارتز با الکترودها را با استفاده از روغررن   ةم اتصالات لولکندیم

م برره ي کنیاندود م خت دستگاهدر  یسازيقبه منظور عا  يليکونس

اسررتفاده   یروتور  ةياز پم  تخل  يهتخل  ةدر لول  خت  يجادمنظور ا

بار   0/ 8پم  فشار گاز به    ينه از اتفادبا اس  يهکه در تخل  شودیم

 9شررکل  لازم به ذکر است که گاز زمينه همان هوا استم  م  يدرس

 مدهدیم  نشانرا  جفت کنندةيه و تخل ةساخته شده از لول ةنمون

برره ارتفرراع   یااسررتوانه  جفت کننرردة  يك  ی،سازيهبر طبق شب

 5و ضررخامت    مترسررانتی  4/ 8با شررعاع    مترسانتی  6  جفت کنندة

  يكآنتن از  ةيتغذ  یساخته شدم برا  ينيومآلوماز جنس   مترلیيم
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 مدر منبد ولتاژ بالا یودي پل د کسوسازي و  یخازن یب( مدار صافو )الف( منبد ولتاژ بالا ساخته شده توسا پژوهشگر ) .8شكل 

 

 

 

 
نيررز  و( وسررا) جفررت کننرردة، همچنررين قطعررات برراز شررده (بالا) جفت کنندةقطبی خطی به همراه  تخليه ساخته شده برای آنتن دو ةلول. 9 شكل

 ارتفاع ديررواره داخلرری،  H1  داخلی،  جفت کنندةشعاع خارجی    R2داخلی،    جفت کنندةشعاع داخلی    R1که در آن  (  پايين)  جفت کنندة  ةطرحوار

R3  خارجی، جفت کنندةشعاع داخلی R4  خارجی و جفت کنندةشعاع خارجی H2  مخارجی است کنندةجفت ارتفاع 
 

اسررتفاده   یو داخلرر   يرونرریب  ةاستوان  ينشده ب  ي حل  1SMA  درگاه

 شصررت  ةکرره در دهرر  SMA درگرراهلازم به ذکر است که   مي کرد
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. SubMiniature version A 

ی بسررامدمرريلادی ابررداع شررده اسررت، يررك رابررا  قرن نوزده   

 راديويی کابل ه  محور است و در صنعت مخابرات استفاده از 
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 ميیآنتن پلاسما دستگاهاز  یکل ینما .10 شكل

 

آنررتن  دسررتگاهکلرری  ، نمررای10 شررکلاسررتم آن بسيار مرسرروم 

 دهدمپلاسمايی را در آزمايشگاه نمايش می

 ةآمرراد  يیآنتن پلاسما  يی،آنتن پلاسما  ةيغذو ت  يونشبعد از  

اترراق آنررتن انجررام   يشررگاهاستم تست آنتن در آزما  يیتست نها

کنترررل  ،متفاوت انجررام گرفترره  یدو توان ورود  یبرا  پذيرد ویم

 دسررتگاهتغييررر در مقاومررت بررار  توان ورودی آنتن با استفاده از  

کنرردگی پرا  تغييرررات پررارامترنحوة  ،  11در شکل    گيردمانجام می

S11    آورده   وات  225برای ترروان ورودی  کاری    بسامدبر حسب

 افررزار سررازی بررا نرمشرربيه ةشررده اسررتم منحنرری ترروپر نتيجرر 

ST Microwave Studio Suite  چررين اسررت و منحنرری نقطرره

ی بسررامدتشررديد در   ةهای اترراق آنررتن اسررتم ناحيرر حاصل داده

و  دريافت  مه  مطلب   ه استم اماد شدهرتز واق  مگا  210نزديك  

 آنررتن  کندمی  ييدأت  که  است   پلاسمايی  آنتن  انتقال سيگنال توسا

هررا سررازیشرربيه  هبررا همرر   و  دارد  مناسرربی  عملکرررد  ما  پلاسمايی

در   يکیبا کاهش مقاومت الکتر  ،12در شکل    م حالمطابقت دارد

و  دهرري یمرر  يشرا افزا یتوان ورود  يی،آنتن پلاسما  يونشمدار  

يش يافته و توان افزا  آمپريلیم  25به    دستگاهدر    يکیالکتر  يانجر

 ةنشرران دهنررد  يجم نتررايابرردیمرر وات افزايش    375به    ورودی نيز

و مقرردار مگا هرتز    272/ 95به    217/ 32از    يدتشد  بسامد  يشافزا

انجام گرفترره در   بينیيشکه مطابق با پاست    -11/ 22به    -10/ 76

 جايیهجاب  مقداری  داشتي   ظارانت  که  طور  همان  می است سازيهشب

پلاسررما توسررا   بسامدداري  که با افزايش    تشديد  هایبسامد  در

 شودمجبران می  ،بردن جريان بالا

 

 گیریبحث و نتیجه. 5
قطبی خطی با قابليت پيکربنرردی  در اين مقاله آنتن پلاسمايی دو

سررازی و کنررد، شبيهکررار مرری  VHFی  بسامد  ةدوباره که در ناحي

تابرران جريرران   ةيا آنتن، پلاسمای ناشی از تخليرر م محساخته شد

 76و طررول    مترسررانتی  4ای برره قطررر  شيشرره  ةمستقي  داخل لول

کيلررو  15بار تحت ولترراژ   0/ 8شد که در فشار  انتخاب    مترسانتی

کاری آنررتن از تغييررر چگررالی   بسامدولت ايجاد شدم برای تغيير  

آنررتن يررونش    تگاهدسرر تغيير در مقاومت    ةواسطه  ها که بالکترون

 25و    15هررای کرراری  گرفت، استفاده شدم در جريانصورت می

هرتز ناشی مگا    272/ 95  و  217/ 32های تشديد  بسامدميلی آمپر  

اتاق آنررتن های  آزمايشسازی با نتايج ناشی از  شدندم نتايج شبيه

دهدم همچنين نتايج آنتن پلاسررمايی بررا توافق خوبی را نشان می

تشديدشرران در   بسررامدمقايسه شرردند کرره  ابه  های فلزی مشآنتن

 واقد هستندم  VHF  ةناحي
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 بسررامدسازی بررا  شبيه  مقايسة پارامتر پراکندگی برای نمونة  .11  شكل

pپلاسررمای   Hz =  88 Hz برخررورد  بسررامدو 10 =  85 و  10

 15ن  کيلررو ولررت و جريررا  15بررار، ولترراژ    8/0ساخته شررده در فشررار  

 آمپرمميلی

 بسررامدسررازی بررا شبيه مقايسة پارامتر پراکندگی برای نمونه  .12شكل  

پلاسررمای 
p /  Hz =  89 5 Hz برخررورد  بسررامدو 10 =  85 و  10

 25کيلررو ولررت و جريرران    15بررار، ولترراژ    8/0ساخته شررده در فشررار  

 آمپرمميلی
 

 پیوست. 6
 آنتنپارامترهای پراكندگی 

ی را نمررايش درگرراهکلرری يررك شرربکه دو  طرحرروارة    13شکل  

ورودی و  ةرابطرر  ،دهررد کرره در آن پارامترهررای پراکنرردگیمی

 توصرريف  الکتريکرری  دسررتگاه  يررك  در  را  هررادرگاه  بين  خروجی

 درگرراه از انتقررالی توان ةدهند نشان  S12  مثال،  عنوان  بهم  کنندمی

 برره  1  درگاه  از  انتقالی  توان  ةدهند  نشان  S21  است،  1  درگاه  به  2

 NMS  ی،درگرراهچند    ةو در حالت کلی برای يك شبک  2  درگاه

طررور   به  ماست   N  درگاهبه    M  درگاهاز    توان انتقالیة  دهند  نشان

 هستندم  بسامدکلی پارامترهای پراکندگی تابد 

اعمال کنرري ،   1  درگاهرا به    a1دی  ورو  اگر يك توان يا موج

و مرروج   2  درگرراهاز    b2صررورت مرروج انتقررالی  ممکن است برره

خارج شودم همچنين اگر ترروان ورودی   1  درگاهاز    b1انعکاسی  

 ش داده شود، داري :نماي a2نيز با   2  درگاهبه 

)             (                       1-پ) ) ( ) ( )b S S a ,b S S a=1 11 12 1
2 21 22 2

 

)که   )S SS S S= 11 12
21 22

هررای نامند و درايررهرا ماتريس پراکندگی می  

 شوند:آن به شرح زير توصيف می

S11 ورودی  درگاه: ضريب انعکاس در 

S12 : ويت ولتاژ معکوستقبهرة 

S21 :مستقي  ولتاژ  تقويت  بهرة 

S22 خروجیم  درگاه: ضريب انعکاس در 

 بازگشررت،  تلفررات  بهره،  مانند  هاشبکه  از  زيادی  هایويژگی

 بررر  غيررره،  و  بازتاب  ضريب   ،(VSWR)  ولتاژ  ايستان  موج  نسبت 

بهررره و تلفررات   ماسررت   بيرران  قابررل  پراکندگی  پارامترهای  ب حس

 ةبازگشت به صورتی که بيان شد با پارامترهای پراکنرردگی رابطرر 

ورودی و خروجی در   درگاهمستقي  دارند و اتلاف انعکاسی در  

 زير بيان شده است:

inRL                        (             2-پ) log ( S ),= − 10 1120 

                                       outRL log ( S ),= − 10 2220 
 outRLورودی و  درگرراهاتررلاف انعکاسرری در  inRLکرره در آن 

خروجی استم پس بديهی اسررت هررر   درگاهاتلاف انعکاسی در  

از  تریکمتر باشد، ميررزان بيشرر  درگاهچه اتلاف انعکاسی در يك 

شررود و در توان اعمالی به آنتن انتقال يافته و تبديل به تابش می

جهررت اسررتفاده در   S11عملرری پررارامتر  محاسبة  اتاق آنتن، برای  

ی خاص، با اعمال يك امدبس  ةيك آنتن در يك باز  ةبهر  ةمحاسب

ه ه و هرچرر کررردتوان ورودی، اين پارامتر را در آن بازه محاسرربه  

بررازدهی عملرری   بسررامدتررر باشررد، آنررتن در آن  ين مقرردار منفیا

آورده   14کلی يك اتاق آنتن در شررکل  طرحوارة  بيشتری داردم  

شده استم جهت حذف انعکاسررات الکترومغناطيسرری و جررذب 

های اتاق با قطعات مخروطی شکل فلزی ديوارههر گونه تابشی،  

 طراحی  پوشانده شده استم شکل و ابعاد اين قطعات طوری 
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 یپارامترهررا  یريگاتاق آنتن جهت انرردازه  كي   یکل  طرحوارة  .14شكل   مدرگاهیشبکه دو  كي  شي نما .13شكل 

 هر جس م یسطد مقطد رادار زيآنتن و ن
 

کاری آنتن به   ةکه طيف الکترومغناطيسی مربوط به ناحي  شودمی

حرردود يررك متررری از   ةمقدار زيادی جذب شودم آنتن در فاصل

شود و شروع به چرخش گيری امواج قرار داده میه اندازهتگادس

کند تا الگوی تابش و ديگر پارامترهای آن توسا درجه می  360

 مدستگاه ثبت شود
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