
ه                                                                                                                             یج ی   -عل  »رادار«ـ پژو

 38 –31؛ ص 1393، زمستان 4سال دوم، شماره  

   VHFطراحي و ساخت يك آنتن پلاسمايي در باند 
  3، امين گرجي2، بيژن ذاكري*1پيام درويش

 كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل  -3استاديار -2كارشناسي ارشد -1  

 )93/ 09/ 12، پذيرش: 93/ 02/ 29(دريافت: 

 چكيده

هاي فلزي همراه با كارايي بيـشتر،       عنوان يك تكنولوژي جديد و كارآمد براي جايگزيني آنتنهاي پلاسمايي بههاي اخير آنتندر سال
هاي پلاسمايي با تقريب نزديكي همان الگـوي تشعـشعي را خواهنـد داد كـه نمونـه                 اند. در حالت پايدار، آنتنطراحي و ساخته شده

تـوان  گذارند. اما با اين قابليت ويژه كه با تغيير پارامترهاي مـاده پلاسـما مـي     ها با همان شكل در اختيار ميهاي فلزي مشابه آن آنتن
هـا تنهـا بـر اسـاس        دليل پيچيده بودن محيط پلاسما، اكثر اين طراحـي    فركانس كاري آن را بدون تغيير در طول آنتن تغيير داد. به

گيرد. در اين مقاله براي اولين بار فرآيندي قدم به قدم براي طراحي آنتن پلاسمايي بيـان و بـر اسـاس آن         آزمايشات عملي انجام مي
اي براي كوپلر آنتن پلاسمايي آورده  شـده اسـت كـه      چنين طرح بهبود يافتهاند. همسازي شدهمحيط پلاسما و آنتن پلاسمايي شبيه

بيروني آن هيچ گونه تداخل الكترومغناطيسي بـا بـيرون          علاوه بر انتقال و دريافت سيگنال توسط كوپلر دروني، به علت وجود پوسته
ي قابل قبول آن    سازي آنتن پلاسمايي صورت گرفته و با توجه به عملكرد اوليهنخواهد داشت. بر اساس روند طراحي بيان شده، شبيه

آمده با نتايـج    دستگيري به ، طرح ساخته و پياده سازي عملي گشته و سپس در باند مربوطه تست گرديده است. اندازهVHFدر باند 
 هاي آن منجر شده است.سازي شده مطابقت نزديكي داشته و به كاهش تلفات برگشتي آنتن در رزونانسشبيه

 واژگان كليدي
 VHFاي، فركانس پلاسمايي، طراحي قدم به قدم آنتن پلاسمايي، باند آنتن پلاسمايي، كوپلراستوانه   

 

 مقدمه .1

فيزيكدان انگليسي سرويليام كـروكـس، هـنـگـام         1879در سال
هاي ماده در تخليه الكتريكي، پيشنهاد كرد كه گازهاي  بررسي ويژگي

]. پلاسما گاز شبه خنثايي از ذرات   1يونيزه حالت چهارم ماده هستند[ 
عـبـارت   دهد. بـه  باردار و خنثي است كه رفتار جمعي از خود ارائه مي

شود اي اطلاق مييونيزه شده  گاز  واژه پلاسما به  كه  گفت  توانديگر مي
هاي آن يك يا چند الكـتـرون از     كه همه يا بخش قابل توجهي از اتم

شود باشند. اغلب گفته مي هاي مثبت تبديل شدهدست داده و به يون
% ماده موجود در طبيعت در حالت پلاسماست، يعني به شكل  99كه 

هاي مثبت و الكترون منفـي  هايش به يونگاز الكتريسته داري كه اتم
شوند رساناهـاي  باشد. گازهايي كه تا حد زيادي يونيزه مي تجزيه شده

]. علاوه بر آن حركت ذرات بـاردار      2خوبي براي الكتريسيته هستند [ 
تـوانـنـد بـاعـث تشـعـشـع مـيـدان                 گازها هم به نوبه خـود مـي      

 الكترومغناطيسي گردند.
هاي متعددي ممكـن خـواهـد      ايجاد يك محيط پلاسمايي از راه

بود، اما دو روش در اين زمينه بسيار مرسوم و كاربردي هستند. اولين  
نـام دارد. در ايـن روش             1و مرسوم ترين راه، تخليه تابناك پلاسما

يـا اعـمـال مـيـدان           DCي اعمال ولتاژ بوسيله 2پلاسما غيرحرارتي
) به فضـاي خـالـي       KHz100(كمتر از   RFالكتريكي فركانس پايين 

شود. معمول ترين كاربرد اين روش در  بين دو الكترود فلزي ايجاد مي
دهي بـا    هاي فلورسنت است. روش دوم حرارت ايجاد پلاسما در لامپ

شود اما بوسـيلـه   استفاده مي RFنام دارد. در اين روش از امواج   3موج
شـود.  دهي مـي   هر دو ابزار الكترواستاتيك و الكترومغناطيس حرارت

، تشديد الكترونـي  4هايي از اين روش عبارتند از دشارژ مارپيچيمثال
 ]. اين روش معمولاً نياز به 1[ 6و تشديد يوني سيكلوترون 5سيكلوترون

 payam.darvish.19901@ieee.comرايانامه نويسنده پاسخگو: *

1 Glow Discharge Plasma 
2 Non-Thermal  
3 Wave Heated Plasma 
4 Helicon Discharge  
5 Electron Cyclotron Resonance (ECR)  
6 Ion Cyclotron Resonance(ICR)  
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 يك ميدان مغناطيسي هم مركز براي انتشار موج دارد. 
اي براي تشعشع يا عنوان وسيلهآنتن را به  IEEEمعيار استاندارد 

، آقاي هتينگر 1919در سال است. دريافت امواج راديويي تعريف كرده
توانند بـراي دريـافـت و        پيشنهاد داد كه گازهاي يونيزه(پلاسما) مي  

. آنتن پلاسمايي از يـك       ]3[سيم استفاده شوند تشعشع سيگنال بي
محفظه شامل گاز تشكيل شده كه با دادن انرژي، گاز مـوجـود بـه        

ها در پلاسما، . تراكم و چگالي زياد الكترون ]2[پلاسما تبديل مي شود
آن را به يك هادي مناسب براي جريان الكتريسيته تبديل كـرده و      

طـور  تواند از خود نشان دهد. همـان  پلاسما رفتاري مشابه يك فلز مي
كـنـنـده را دارد، در          كه براي فلز، الكترون آزاد نقش عامل تشعشع

هاي آزاد شده از يـون هـاي         محيط پلاسمايي اين نقش را الكترون
پروژه هاي متعـددي   1993كنند. با اين توصيف از سال مثبت ايفا مي

روي آنتن هاي پلاسمايي توسط تيم هاي مختلف صـورت گـرفـتـه       
 .]2[است 

در خصوص آنتن هاي پلاسمايي در سـال       7اولين طرح مفهومي
آغـاز     " 8با لـولـه گـازي     RFآنتن " با ثبت اختراعي با عنوان  1997
طرحي با نام آنتن پلاسمايي به ثبت رسيد  2002. در سال  ]4[گرديد 

. ]5[كه در آن طرحي جامع با تغذيه با روش امواج سطحي آورده شد 
هاي با بررسي ويژگي  2004مقالات در زمينه آنتن پلاسمايي از سال 

. طراحي و آزمايشات عـمـلـي رو       ]6[ها آغاز گرديد فيزيكي اين آنتن
اي از اين آنتن شروع شد و   طرح آنتن پلاسمايي با ساخت طرح اوليه

. هـم     ]7[دست آمـد    هاي اين آنتن بهنتايج قابل توجهي روي ويژگي
]8،9،10[آنتن پلاسمايي مطرح شد   چنين مقالاتي درباره نحوه تغذيه

هاي ماده پلاسما مانند طرح آيـيـنـه      . مقالاتي هم با تكيه بر ويژگي 
هـاي  كرد، تحقيقات روشپلاسمايي كه همانند يك رفلكتور عمل مي

عددي برروي سطح مقطع راداري پلاسما، آناليزهايي به روش هـاي      
ها و پراكندگـي از    عددي الكترومغناطيس، امپدانس متقابل اين آنتن

. سپس مـقـالاتـي در       ]17-11[يك آنتن پلاسمايي به چاپ رسيدند 
شد كه درباره قابليت پيكربندي دوبـاره ايـن     ها دادهرابطه با اين آنتن

 .]18،19،20[ها و آنتن تك قطبي پلاسمايي صحبت كرده اند آنتن
توان از جمله برتري هاي آنتن پلاسمايي نسبت به آنتن فلزي مي

، امپدانس ورودي قابل كنتـرل،  9به بهبود حساسيت و جهت دارندگي
شـونـده،   ، داشتن درجه آزادي و بيـم هـدايـت     10قابليت پنهان سازي

 .]2[تر اشاره كرد سطح مقطع راداري كمتر و نويز حرارتي پايين
هـا  اما به دليل پيچيده بودن محيط پلاسما، اكثر ايـن طـراحـي     
است. بدون تئوري مدون و تنها بر اساس آزمايشات عملي انجام گرفته

شده گيريآزمايشگاهي نتيجه  هايتست  انجام  با  هم  هانتايج اين طراحي

ها انجام نگرفته است. در اين مـقـالـه،     و تاييدي بر اساس شبيه سازي
براي اولين بار تئوري مدوني براي درك بهتر محيط پيچيده پلاسما و 
فرآيندي براي طراحي آنتن پلاسمايي بيان شده و بـر اسـاس آن           

اند. از طرفي بعد از    محيط پلاسما و آنتن پلاسمايي شبيه سازي شده
براي انتقال يا دريـافـت امـواج       RFيونيزه شدن لامپ، به يك كوپلرِ 

. ما در اين مقاله طرح جديدي براي  ]2،7[الكترومغناطيسي نياز داريم 
كوپلر اين آنتن ها ارائه داديم كه علاوه بر انتقال و دريافت سيگـنـال   

) بـه     EMIتوسط كوپلر دروني، هيچ گونه تداخل الكترومغناطيسي (   
 علت وجود پوسته بيروني نخواهد داشت.

-با تئوري و پارامترهاي پلاسما آشنـا مـي     2در ادامه: در بخش  
شويم و با توجه به پيچيده بودن اين محيط، بايد روند مشخصي براي 
طراحي ماده پلاسماي درون آنتن پلاسمايي شكل داد كـه بـه ايـن        

طراحي مـفـهـومـي آنـتـن            3موضوع پرداخته شده است. در بخش  
 5طراحي قدم به قدم آنتن پلاسمايي و در بخش  4پلاسمايي، بخش 

سازي آنتن پلاسمايي به همراه اثرات تغيير پارامـتـرهـاي    نتايج شبيه
به طور مـفـصـل       6اين ماده مورد بررسي قرار گرفته است. در بخش  

سازي آنتن را به همراه نحوه ساخت كوپلر و پايه تشريح شده و   پياده
 ها آورده شده است.در نهايت نتايج اندازه گيري

 

 . تئوري پايه و پارامترهاي پلاسما2
محيط پلاسما از لحاظ خواص الكترومغناطيسي غـيـرهـمـگـن،        

بـه     εو      μ   ،σآيد. پارامترهاي  به حساب مي 11غيرخطي و پاشنده
ترتيب نفوذپذيري مغناطيسي، رسانايي الكتريكي و گذردهي محـيـط   

توانند متغير باشنـد و از      در آن بر حسب فركانس و عوامل ديگر مي
پلاسما يك محيط ويژه بسازند. در نتيجه براي هر فركانس از مـوج       

شده و در هر غلظت از يونيزاسيون يـك واكـنـش خـاص در           تابيده
 .]21[دهد پلاسما روي مي

امواج الكترومغناطيسي با تابش بر پلاسما؛ جذب، پراكنده و يـا      
هاي اصلي در پلاسما مثل غلظـت  شوند. با تغيير پارامتر عبور داده مي

حامل الكترون و نرخ برخورد الكترون بخش قابل توجـهـي از مـوج         
. از    ]2،17[تواند در محيط جذب، پراكنده و يا عـبـور داده شـود       مي

خاصيت جذب امواج الكترومغناطيسي پلاسما دربـازه وسـيـعـي از           
 . ]7[شود فركانس براي كاربردهاي رادارگريزي استفاده مي
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 كه در آن:
 

فركانـس كـاري و        فركانس پلاسمايـي،   )   1در رابطه (   
است. بايد توجه داشت كه فركـانـس     12هافركانس برخورد الكترون

تفاوت دارد و شخصي كـه در      با فركانس كاري      پلاسما            
كند نبايد اين دو را يكسان فرض كند. فـركـانـس       اين حوضه كار مي

  13) با جذر تعداد الكترون موجود در پـلاـسـمـا     2پلاسما طبق رابطه ( 
جـرم    mبـار الـكـتـرون،           eرابطه مستقيم دارد. در اين رابطه،  

قابليت گذردهي در خلا است. اما فركانس كـاري مـا      الكترون و      
بسته به كاربرد ما متغير خواهدبود. هنگامي كه             باشد ثابـت   

)) و اين به اين معنـاسـت     3شود (رابطه(  انتشار     موهومي خالص مي
كه انعكاسي از محيط پلاسمايي نخواهيم داشت و موج از داخل خـود  
محيط پلاسمايي عبور خواهدكرد، در حالي كه اگر             بـاشـد     

اين معناسـت مـوج از داخـل          شود و اين به ثابت انتشار حقيقي مي
محيط پلاسمايي عبور نخواهدكرد و محيط پلاسما مشابه فلز عـمـل     

 .]2[مي كند 
 

 هاي فلورسنت بين                                        در اكثر مقالات فـركـانس برخـورد براي لامپ
. اما براي فركانس  ]21[است گيري شدهاندازه                         

) نياز به تعداد الكترون موجود در پلاـسـمـا     2طبق رابطه (   پلاسمايي
 :]22[آيددست ميخواهيم داشت كه از رابطه زير به

   
 
    

ــاي ثابت بولتـزمـن و       kچگالي جريان،  Jدر اين رابطه  دمــ
الكترون است. رابطه نهايي براي فركانس برخورد نيز به صـورت زيـر      

 خواهد بود:
    

 . طراحي مفهومي آنتن پلاسمايي3

 14. محفظه ي پلاسمايي3-1
اولين گام در طراحي آنتن پلاسمايي انتخـاب يـك مـحـفـظـه           

هاي فلورسنت و ترين محفظه پلاسمايي لامپمرسوم .پلاسمايي است
هـاي  هاي اجرايي به طور عمـده از لامـپ      باشند. براي طرح نئون مي

اندازي و يونيزاسيون آسان، طـول    فلورسنت به دليل هزينه پايين، راه
 شود.عمر بالا و مزاياي ديگر استفاده مي

 . كوپلر3-2
هـا  نكته دوم اينكه براي انتقال و دريافت سيگنال در اين آنـتـن   

باشد. اين كوپلر بايد انتقال و دريافت سيگنال را  نياز به يك كوپلر مي
بدون تداخل و انعكاس انجام دهد و طوري طراحي شود كه به لامـپ  

سازي طـرح اولـيـه آنـتـن            آسيبي وارد نسازد. اين ابزار براي شبيه 
 پلاسمايي كافي است كه در بخش بعد به آن پرداخته شده است.

 اندازيراه -3-3
اندازي ابتدا بايد يونيـزه  نكته سوم اينكه آنتن پلاسمايي براي راه 

شود. يك سيستم يونيزاسيون پديدار مي  به شود تا عمل كند، پس نياز
تـريـن راه     هاي مختلفي وجود دارد. سـاده  براي يونيزه كردن آنتن راه

استفاده از يك وارياك (اتوترانس) و يك ترانس است. هم چنين ايـن     
ها معمولاً نياز به يك پايه براي نگهداري آنتن و سيستم دريافـت  آنتن

توضيـح   5و انتقال سيگنال خواهند داشت كه به طور كامل در بخش 
نمونه يك طرح مفهومي آنتن پلاسمايـي را     1داده شده است. شكل  

 دهد.نشان مي

 

 

 

 

 . طراحي قدم به قدم آنتن پلاسمايي4
اولين گام در طراحي آنتن پلاسمايي انتخاب محفظه پلاسمـايـي   

اند. تحليل  هاي فلورسنتترين نوع محفظه پلاسمايي لامپاست. ساده 
هاي پلاسمايي با مشخص كردن دو پارامتر ماده پلاسماي درون لامپ

اصلي اين ماده يعني فركانس پلاسمايي و فركانس بـرخـورد سـاده        
) 2دست آوردن فركانس پلاسمايي طبق رابطـه (    خواهد شد. براي به 

يعني چگالي الكترون خواهيم داشت كـه چـگـالـي        Nنياز به پارامتر 
جـريـان    J) قابل محاسبه است. در اين رابـطـه         4الكترون از رابطه ( 

وات را در نـظـر           20با توان  T8سطحي است. يك لامپ فلورسنت  
) 6) و (      5گيريم. با اعمال ولتاژ و داشتن توان لامپ طبق روابط (  مي

)3( 

12 Collision Frequency  
13 Electron Density 
14 Plasma Tube  
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 دست خواهد آمد. مقدار جريان سطحي به
 

 

 
باشد. با تـوجـه بـه       ميتنها پارامتر مجهول در اين رابـطـه      

22[  2004در سال و همكاران چاپ شده  Ka Hong Looمقاله آقاي 
صورت نمـوداري بـرحسـب      هاي فلورسنت بهاين پارامتر براي لامپ ]

دست آمده است. به اين ترتيب به راحتي مي توان فركانـس   جريان به
) قـابـل      5دست آورد. فركانس برخورد نيز از رابطـه (     پلاسمايي را به

طور عمومي بين  هاي فلورسنت بهمحاسبه بوده و مقدار آن براي لامپ
 .]22[گيري شده است اندازه

توان ماده پلاسما حال با توجه به داشتن اين دو پارامتر اصلي مي
توان نتايجي را مـبـنـي بـر       را تعريف كرد.  با تغيير اين پارامترها مي 

طور مفصل بـه  دست آورد كه در بخش بعدي بهرفتار حدودي آنتن به
 آن پرداخته خواهد شد.

افزون بر اين، اين آنتن ها نياز به يك كوپلر  براي انـتـقـال يـا         
دريافت سيگنال بدون تداخل الكترومغناطيسي خواهند داشت. بـراي   

اي به علت وجـود پـوسـتـه       لامپ هاي فلورسنت طرح كوپلر استوانه
محافظ بيروني كه نقش زمين را ايفا مي كند، طرحي بدون تـداخـل     

تصـويـري      2سازي خواهد بود. شكـل     الكترومغناطيسي و قابل پياده
دهد. اطلاعات طرح ايـن آنـتـن در           كامل از طرح بالا را نمايش مي

  آمده است. 1جدول 

 . نتايج شبيه سازي5

 . شبيه سازي ماده ي پلاسما5-1
همانطور كه گفته شد پلاسما مـحـيـطـي پـاشـنـده و داراي                

سازي اين محيط اولين و مـهـم     پارامترهاي پيچيده است، پس شبيه
 CSTسازي آنتن پلاسمايي اسـت. نـرم افـزار             ترين گام در شبيه

Microwave Studio Suite     ي آنـتـن و       نرم افزاري قوي در حـوزه
سازي انتخـاب  هاي پيچيده است كه براي كار شبيهسازي محيطشبيه

افـزار از    شده است. براي شبيه سازي محيط پلاسمايي در ايـن نـرم     
كنيم. دو پارامتري كه اين مـدل   استفاده مي 15مدلي به نام مدل درود

سازي نياز دارد فركانس پلاسمايي و فـركـانـس بـرخـورد        براي شبيه
 ها در بخش قبلي ذكر شد.هاست كه نحوه محاسبه آنالكترون

براي شبيه سازي طرح نهايي، با توجه به جريان اعمالي و رابطـه   
آيـد. در     دست مـي   الكترون به)، مـقـدار چـگـالـي         5( 

) بـرابـر       2ي (   نتيجه مقدار فركانس پلاسمايي از رابطه
خواهد شد. هم چنين مقدار فركانس برخورد را براي لامپ فلورسنـت    

 در نظر گرفته شده است.
 dBاين آنتن برحسب    S11  16نمودار پارامتر پراكندگي 3در شكل

مگاهرتز رسم شده است. اين نـمـودار       500در رنج فركانسي صفر تا 
 CST Microwaveسازيبرنامه شبيه 17كننده حوزه زماننتيجه حل

Studio  مگاهرتز و  95هاي است. بر طبق اين شكل، آنتن در فركانس
مگاهرتز رزونانس دارد كه بيانگر عملكرد خوب آنتن در بـانـد        242

VHF .است  

آنتن در اين دو رزونانس نيز مشابه يكـديـگـر     18الگوي تشعشعي
 E19آورده شده است. اين الگو شامل الگوهاي صفحه     4بوده و شكل 

 است.  H20و صفحه 
براي تاييد كار شبيه سازي بايد طرح پياده سازي و تسـت شـود     

 به طور مفصل بيان شده است. 6كه در بخش 
15 Drude Model  
16 Scattering Parameter  
17 Time-Domain Solver  
18 Radiation Pattern  
19 E Plane  
20 H Plane  
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نماي ) a(اي  آنتن پلاسمايي شبيه سازي شده با كوپلر استوانه .2شكل 
نماي كوپلر ) c(نماي بريده شده آنتن براي درك بهتر ) b(كلي آنتن 

نماي ) d( ي پلاسماي درون لامپدروني به همراه پوشش بيروني و ماده
  بريده شده كوپلر از روبرو به همراه جزييات

 اندازه پارامتر آنتن اندازه پارامتر آنتن
 0/3cm ضخامت كوپلر 59cm طول لامپ

 1/25cm ارتفاع كوپلر داخلي 0,25cm ضخامت شيشه
 2/1cm شعاع كوپلر داخلي 4,7cm ارتفاع كوپلر
 0/5cm ضخامت كوپلر داخلي 3,3cm شعاع كوپلر

 شده سازيجزييات آنتن پلاسماي شبيه .1جدول 

96.6 10
846 10 Hz

75 10 Hz
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 . اثر پارامتر هاي پلاسما5-2
 ابـتـدا    سازي شده خود در بخش قبلـي با مرجع قرار دادن طرح شبيه

شود. مقـدار فـركـانـس        مي 21پلاسمايي        جاروب فركانس پارامتر
باشد. در چهار مرحله اين مقدار كم  پلاسمايي مرجع                 مي

بررسي شود. دو مرحله كمتـر    S11و زياد شده تا نتايج را روي پارامتر 
آورده شـده   5از مقدار مرجع و دو مرحله بالاتر از آن. نتايج در شكل  

 است.
همانطور كه در شكل مشهود است با كم شدن مقدار فـركـانـس    
پلاسمايي، فركانس هاي رزونانس مرجع به سمت چپ و با زياد شدن 
آن اين فركانس ها به سمت راست حركت مي كنند. هم چنين هيـچ   
فركانس رزونانس جديدي متولد نشده است، فقط اندازه ي پـارامـتـر    

S11 .تغيير يافته است 
شـود.  تغيير داده ميحال پارامتر دوم يعني فركانس برخورد   

با توجه به طرح مرجع خود اين بار در سه مرحله مقـدار فـركـانـس       

بررسـي شـود. دو         S11برخورد تغيير داده شده است تا نتايج پارامتر 
مرحله پايين تر از فركانس برخورد و يك مرحله بالاتر از آن. نتايج در  

 قابل مشاهده است. 6شكل 
مشهود است، فركانس هـاي رزونـانـس       6همانطور كه در شكل 

روي   S11ي پـارامـتـر        ي جالب تغيير اندازهتغييري نيافتند. اما نكته 
توان فركانس هاي رزونانس است. در نتيجه روي همين آنتن ساده مي 

با تغيير جريان ورودي كه منجر به تغيير چگالي الكترون و در نتيجـه  
ها را جابجا يا شود، رزونانسفركانس پلاسمايي و فركانس برخورد مي

هاي فـلـزي   ها را تغيير داد كه اين كار در آنتنآن S11ي پارامتر اندازه
كـاري در    تنها با تغيير طول ميسر است. يعني بدون تغيير و دسـت    

توان عملكردهاي متمايزي از آنتن پلاسمايي ساختار فيزيكي آنتن مي
  گرفت.

گويند. حـال     نيز مي »22قابليت پيكربندي دوباره«به اين ويژگي 
سازي شـود  سازي شده، پيادهبراي تاييد كارهاي خود بايد طرح شبيه

21 Sweep  

 آنتن پلاسمايي  S11بررسي تغيير فركانس پلاسمايي روي پارامتر  .5شكل 
 شده سازيآنتن پلاسمايي شبيه S11پارامتر  .3شكل 

 الگوي تشعشعي آنتن پلاسمايي  .4شكل 

( )p
846 10 Hz

( )

 آنتن پلاسمايي  S11بررسي تغيير فركانس برخورد روي پارامتر  .6شكل 

22 Reconfigurability  
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 كه در بخش بعد به آن پرداخته شده است. 

 آنتن پلاسمايي . پياده سازي6

توان قسمت قبل، حال مي  در  شدههاي انجامسازيشبيه  با توجه به
طور شده كرد. همان سازيهاي شبيهاقدام به ساخت اين آنتن با اندازه

سانتيمتري با  59كه در بخش قبل گفته شد، از يك لامپ فلورسنت 
وات براي ساخت استفاده شده است. علاوه بر ايـن لامـپ،          20توان 

ابزار ديگري نيز براي ساخت احتياج است كه به ترتيب زير تـوضـيـح    
شود. مراحل دريافت و انتقال سيگنال توسط آنتن پلاسمايـي   داده مي
 شده به تشريح در زير آمده است.ساخته

 يونيزاسيون. 6-1
اولين گام براي انتقال يا دريافت سيگنال، يونيزه كـردن لامـپ       

(اتوترانـس)   23فلورسنت است. براي اين كار از دستگاهي به نام وارياك 
 ACولت 220داراي ورودي KVA 0/2استفاده شده است. اين وارياك 

 ).7ولت است (شكل 300و قابليت تنظيم ولتاژ خروجي بين صفر تا 
 
 
 
 
 
 
 
 

ولت تنظيم و به يك ترانس  300خروجي اين وارياك براي تست روي
وات متصل شده است. سـپـس    24راه انداز لامپ فلورسنت با استارت 

خروجي اين ترانس به دو سر لامپ فلورسنت و به الكتـرودهـاي آن     
طور كه در   متصل شده و با تنظيم ولتاژ خروجي وارياك، لامپ همان

 شود.نشان داده شده است يونيزه مي 8شكل 
ها، ايمني بيشـتـر و هـم چـنـيـن             براي جلوگيري از آشفتگي سيم

هاي آب از جـنـس پـلـي       با لوله Fاي را به شكل استحكام آنتن، پايه
 قابل مشاهده است. 9كربنات طراحي شده كه در شكل 

 

 
 
 
 
 
 

 . تغذيه آنتن پلاسمايي6-2
حال كه آنتن پلاسمايي يونيزه شد، بايد بـراي دريـافـت و ارسـال           

سـازي،  سيگنال، آنتن نياز به يك تغذيه مناسب دارد. بر طبق شبـيـه   
 3/3سانتيمتر بـا شـعـاع           7/4اي به ارتفاع كوپلر يك كوپلر استوانه

 10ميليمتر از جنس آلومينيوم مطابق شـكـل   3سانتيمتر و ضخامت 
بين اسـتـوانـه     SMAساخته شده است. براي تغذيه آنتن يك پورت  

23 Variac  

 وارياك  .7شكل 

 يونيزاسيون آنتن پلاسمايي  .8شكل 

 شكل  Fي طرح آنتن پلاسمايي به همراه پايه .9شكل 

 اي كوپلر استوانه .10شكل 
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 بيروني و داخلي لحيم شده است.

 . تست آنتن پلاسمايي6-3
بعد از يونيزاسيون و تغذيه آنتن پلاسمايي، همه چيز براي تست آنتن 

 PNA Microwaveپلاسمايي آماده است. تست اين آنتن با دستـگـاه   

Network Analyzer 10MHz-67GHz (Agilent E8361C)       انـجـام
هـا و    گـيـري  شده است. بايد توجه داشت كه به علت خطا در انـدازه   

هـاي  تداخل الكترومغناطيسي مقداري شيفت فركانسي در فركـانـس  
نتيجه نهايي مقايسه مقدار انـدازه     11رزونانس خواهيم داشت. شكل  

طـور كـه انـتـظـار             دهد. همان سازي را نشان ميگيري شده و شبيه
شود كه هاي رزونانس مشاهده ميرفت مقداري شيفت در فركانسمي

ها، خطاي ساخت و تاثيـرات غـيـر      گيري كابلناشي از سيستم اندازه
آيـد،  طور كلي آنچه كه از نتايج بر مـي باشد. به ها ميآل بودن آنايده

هاي مورد نظـر و كـاهـش تـلـفـات             هاي آنتن در فركانسرزونانس
باشد كه اولين قدم و شرط لازم از جانب آنتن بـراي    بازگشتي آن مي

باشـد. افـزون بـر آن           سازي يك سيستم مخابراتي مطمئن ميپياده

شـدگـي   پارامترهاي ديگري چون شدت توان ارسالي/دريافتي و قطبي 
موج به منظور نايل شدن به يك سيستم با كيفيت بالا تاثـيـر گـذار      

 باشد.مي
 VHFمطلب مهم دريافت سيگنال توسط آنتن پلاسمايي در بـانـد       

است كه عملكرد مناسب آنتن پلاسمايي در اين باند و تطبيق آن بـا    
نشان داده    12دهد. اين نكته در شكل  نتايج شبيه سازي را نشان مي

مگاهرتز انجـام   140شده است. تست گيرندگي و دريافت سيگنال در  
مگاهرتز تنظيم شـده     150تا  50گرفته و بازه فركانسي دستگاه بين 

الكـتـرودهـاي      Cوات،  24ترانس   Bوارياك،   Aاست. در اين شكل  
بـراي      SMAكوپلر سيم پيچي با يك پـورت        Dلامپ فلورسنت و 

 دريافت سيگنال نشان داده شده است. 

 . نتيجه گيري7
روند طراحي و شبيه سازي قدم به قدم آنتن پلاسماي به همراه كوپلر 

انجام گرفت و نتايج تغيير پارامترهـا    CSTمنحصر به فرد در نرم افزار
و شبيه سازي نهايي آن بدست آمد. طرح آنتن پياده سازي شـده و       

كاملا مطابقـت دارد.      VHFنتايج اندازه گيري با شبيه سازي در باند 
در طراحي آنتن پلاسمايي مي توان با تغيير دو پارامتر اصلي ماده ي   
پلاسما يعني فركانس پلاسمايي و فركانس بـرخـورد، بـه تـرتـيـب           

را تغيير داد. در عمل با تغيير جـريـان        S11فركانس رزونانس و اندازه
اعمالي مي توان عملكرد آنتن را بدون دستكاري ساختار آنتن، تغييـر  

هاي فلزي با تغيير ساخـتـار هـمـراه اسـت.          داد كه اين كار در آنتن
ها نيازمند يك كوپلر مناسب است تا اثرات تـداخـل     ساخت اين آنتن

اي طراحي شده در   الكترومغناطيسي در آن ديده نشود. كوپلر استوانه 
-سازي راحتاين مقاله علاوه بر تحقق ساختن اين اصل، قابليت پياده

اي نـيـز     هاي پلاسمايي به صورت آرايهتري نيز دارد. استفاده از آنتن 
آورد كه به عنوان سـر  مزيت بالايي را در جنگ الكترونيك حاصل مي

 فصلي براي ادامه توسط اين گروه تحقيقاتي ارائه خواهد گشت.
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Abstract 

In recent years, the plasma antenna is a new technology for replacing the metal antennas that 

have been designed with better performance. In the steady state, the radiation pattern of a 

plasma antenna will be similar to the case of metallic antennas with the same form, size and 

performance at the same frequency and power. By sweeping the parameters in the plasma 

tube, we can change the operating frequency without changing in the antenna length. The 

most of designs have been investigated only on the basis of the practical experiment. In this 

paper, a step by step procedure is presented for the design and simulation of a plasma anten-

na andits material. Also, a new design for the coupler shows that in addition to transmit and 

receiving signal with the inner coupler, there is no electromagnetic interference (EMI) due to 

the outer shell. Based on the design procedure, the simulation and implementation of the   

antenna is performed and tested in VHF band. The measurement results are compatible with 

the simulation excellently. 
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