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Abstract 

In this paper, the physical characteristics of a plasma reflector are investigated. It is observed 

that the frequency and angle of the incident electromagnetic waves and also the physical 

parameters of the plasma affect the characteristics of the plasma reflector. The analytical 

analysis show that a plasma reflector behaves like a high-pass filter whose cut-off frequency is a 

function of the plasma frequency and the angle of the incident electromagnetic wave. The 

amount of loss in this filter can be controlled by the plasma pressure and also the thickness of 

the reflector. It is possible to turn this filter on and off by energizing/de-energizing the plasma. 

In the case of the de-energized filter, the electromagnetic waves pass through it with a partial 

loss. In this research commercial off-the-shelf dielectric tubes which are cheap and available are 

used to implement the concept, and various feasible arrangements, for the implemetation of the 

reflectors with cylindrical dielectric tubes (equivalent to commercial plasma containers) are 

investigated. The simulation results show that using two tublar layers perpendicular to each 

other, is the most efficient structure for the plasma reflector.   
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 پژوهشی -علمی 

  ییپلاسما  هایسازی بازتابندهپیادهو  یزیکیمشخصات فتحلیلی بر 
  5، عبدالرضا جباری 4جابر سیدی ، 3محمدرضا دوربین، 2محمود تلافی نوغانی، ، *1کیافاطمه صادقی

 امام حسین )ع( جامع پژوهشگر، دانشگاه -5و  4، دانشجوی دکترا، دانشگاه تهران -3استادیار پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم،  -2و1

 (35/۱0/۱۰۱۱، پذیرش: ۱3/۱۱/۱۰۱۱)دریافت: 

 چكيده

شود که خواص انعکاسی بازتابنده گیرد. مشاهده میها و مشخصات فیزیکی یک بازتابنده پلاسمایی مورد بررسی  قرار میدر این مقاله، ظرفیت

های انجام شدده در ایدن   موج الکترومغناطیسی و زاویه تابش آن است. نتایج حاصل از تحلیل ، تابع مشخصات فیزیکی پلاسما، بسامدپلاسمایی

سامد پلاسما و زاویه تدابش  که بسامد قطع آن تابع مقدار بی همانند یک فیلتر بالاگذری است دهند که یک بازتابنده پلاسمایپژوهش نشان می

محیط پلاسما و نیز ضخامت بازتابنده قابل کنتدرل اسدت. ایدن فیلتدر، بدا      تلفات این فیلتر، با فشار گاز در موج الکترومغناطیسی است و مقدار 

ت جزئدی از آن  تحریک یا عدم تحریک پلاسما، قابلیت خاموش و روشن شدن دارد و درصورت خاموش شدن، امواج الکترومغناطیسی بدا تلفدا  

ایدن   صدرفه اسدت، در  و مقرون بده  الکتریک تجاری، بسیار رایجهای دیجا که تحقق رساناهای پلاسمایی با استفاده از لولهکنند. از آنعبور می

هدای تجداری   ظده ی شکل )مشدابه محف آنهاالکتریک استوهای دی ها با لولهسازی این بازتابندهپذیر برای پیادههای امکانپژوهش، انواع چینش

  شود.ای شکل عمود بر یکدیگر است، برای تحقق پیشنهاد میپلاسما( بررسی شده و مؤثرترین چینش، که استفاده از دو لایه پلاسمای لوله

  ، ضریب انعكاس، محفظه تجاری پلاسمابازتابنده پلاسمایی :هاكليد واژه

 1مقدمه -1

و  ای مخابراتی، توجه زیادی به تحقیدق ه سامانهدهه اخیر، در طی سه 

 با هدف ، 3پذیری مجدد دارای قابلیت شکلهای توسعه در زمینه آنتن

اد تنددوع در الگددوی هددای مخددابراتی، ایجدد سددامانهکدداهش پیدیدددگی 

 بددا اسددتفاده از[. ۱،۱5]اسددت  شدددهتشعشددعی و بسددامدکاری آنددتن 

پذیری مجدد، شرایط استفاده همزمان از قابلیت شکل های دارایآنتن

  .شدود مختلد  مخدابراتی فدراهم مدی     سدامانه یک آندتن بدرای چندد    

پدذیری  های دارای قابلیدت شدکل  های مختلفی برای تحقق آنتنروش

ها، عمدتاً مبتنی بدر اسدتفاده از مکدانیزم    این روش. مجدد وجود دارد

های نوری، الکتریکی، یدا مکدانیکی هسدتند کده     با سوئیچ سوئیدینگ

عندوان  پلاسما، بده [. 6،8] شوندهایی نسبتاً پرهزینه محسوب میروش

هدای دارای  ای نوین در جهت تحقدق آندتن  ماده، دریده حالت چهارم

بدا اسدتفاده از    .اسدت  پذیری مجدد و قابل تنظیم گشودهقابلیت شکل

 تشعشدعی آندتن، بدا    رساناهای پلاسمایی، هدایت و چدرخش الگدوی  

  هدای بیشدتر نسدبت بده    تدر و دارای قابلیدت  صدرفه ای مقرون بههزینه

هدای  ویژگدی  تدرین از مهدم  [.۱۱،۱5] شودهای رایج، محقق میروش

تدوان بده قابلیدت    پلاسمایی نسبت به رساناهای فلدزی، مدی  رساناهای 

قابلیدت هددایت الکتریکدی    و خاموش شدن و نیز کنترل مقدارروشن 
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 .[۱۱،۱6] نمود ، با استفاده از عوامل تحریک، اشارهآنها

بده دو  تدوان  از رسدانای پلاسدمایی، مدی    های مخابراتی،سامانهدر 

های متعدددی  کننده و بازتابنده استفاده نمود. پژوهش تشعشعصورت 

کنندده انجدام شدده     عندوان تشعشدع  خصوص استفاده از پلاسما، بهدر 

دارای مزایددای هددا کننددده[. ایددن تشعشددع ۱6و۱3، 0، 3، ۱اسددت ]

 ای نظیر تندوع بسدامد کداری، الگدوی تشعشدعی و قطدبش      العاده فوق

تدرین  باشند و با وجود این مزایا، نقاط ضعفی هم دارند که از مهدم می 

هدای معدادل   کنندهنسبت به تشعشع آنهابه افت راندمان توان می آنها

فلزی اشاره نمود. دلیل اصلی این افت رانددمان، کداهش قابدل توجده     

مقدار قابلیت هدایت الکتریکی رسانای پلاسمایی نسدبت بده رسدانای    

هدای  های پلاسدمایی، در بسدامد  مقابل، بازتابنده [. در۱1] فلزی است

توانندد جدایگزین بسدیار مطلدوبی بدرای      از بسامد پلاسدما، مدی   کمتر

هدای  ترین ویژگدی بازتابندده  های فلزی محسوب شوند. عمدهبازتابنده

اری از قابلیدت خداموش و روشدن شددن و کنتدرل      پلاسمایی، برخورد

هدای  کنندده مقدار هدایت الکتریکی پلاسما هستند. ترکید  تشعشدع  

تواند منشأ دسدتاوردهای شدگرفی   های پلاسمایی میفلزی و بازتابنده

تشعشدعی آندتن مقددار     بدازده باشد؛ زیرا با این ساختار، علاوه برآنکده  

، بددون بازتابندده و دارای   تواند بدین دوحالدت  مطلوبی است، آنتن می

را عناصدر پلاسدمایی قابلیدت روشدن     زید  بازتابنده، تغییر وضعیت دهد

mailto:rezanezhad@ut.ac.ir


  1011بهار و تابستان  ،1 شماره نهم،سال ، “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                                          56

 

پلاسمایی دارای این ویژگی هسدتند کده   سطوح خاموش شدن دارند. 

هدای  های تابشی را عبور داده و برخی بسامدبسامدتوانند برخی از می

 مانند رسانای کامل، بازتاب کنند.   دیگر راتابشی 

عنوان بازتابندده  وجود ظرفیت قابل توجه پلاسما برای کاربرد به با

هدای مختصدری کده در ایدن حدوزه      های مخابراتی، پژوهشسامانهدر 

بدر    هدا عمددتاً مبتندی   [. این پژوهش۱۰ و ۱۱، 3، 5] اندگزارش شده

اندد و طبدق اطدلاع    استفاده از این فناوری برای یک کاربرد خاص بوده

دستورالعمل مشخصی برای تحلیل مشخصات و طراحدی  نویسندگان، 

در یک بدازه بسدامدی معدین گدزارش نشدده      پلاسمایی  یک بازتابنده

است. ایدن مقالده، دارای دو هددف اصدلی اسدت. هددف اول، تحلیدل        

های پلاسمایی اسدت. در راسدتای تحقدق    مشخصات فیزیکی بازتابنده

صات موج تابشی و مشخمیزان تأثیر عوامل فیزیکی پلاسما این هدف، 

صدورت   و عمودی به های موازیبر ضرای  انعکاس بازتابنده در قطبش

تدوان یدک   هدا، مدی  شوند. با استفاده از ایدن تحلیدل  تحلیلی تعیین می

بازتابنده پلاسمایی در بازه بسامدی معین طراحی نمود. هددف دوم از  

سدازی یدک   هزینه بدرای پیداده  این پژوهش، ارائه روشی مناس  و کم

 پلاسمایی است.   ازتابندهب

عندوان مقدمده ورود بده    الدذکر، بده  در راستای تحقق اهداف فدوق 

در بخدش دوم از مقالده، مشخصدات     های پلاسدمایی، بازتابنده موضوع

شوند. سپس، در بخش سوم، ابتددا  فیزیکی محیط پلاسما، معرفی می

بدرای   با استفاده از روابط تحلیلی، ضرای  انعکاس بازتابنده پلاسدمایی 

اج شده و سدپس عوامدل   های موازی و عمودی استخرامواج با قطبش

در فصدل چهدارم    آنهدا مقدار این ضدرای  و میدزان تدأثیر     تأثیرگذار بر

هزینه برای تحقدق یدک   شوند. انتخاب روشی مناس  و کمبررسی می

بدا اسدتفاده از    ای پلاسمایی در بخش پنجم از این مقاله،بازتابنده تیغه

افزار تمام موج، مورد بررسی قرار گرفته و بهتدرین روش بدرای   یک نرم

نهایت این مقاله در بخش شدش   هد شد. درسازی آن معرفی خواپیاده

 گیری خواهد شد.بندی و نتیجهجمع

 مشخصات فيزیكی پلاسما -2

در این بخش، مشخصات فیزیکی پلاسما معرفدی شدده و عوامدل    

قابلیت هدایت الکتریکدی آن  اثرگذار برمقدار گذردهی الکتریکی و 

 شوند. معرفی می

از ماده است که در آن ذرات بداردار بده انددازه     یپلاسما حالت

 دیبه اتم مق یآنکه همانند مواد معمول یجا دارند تا به یانرژ یکاف

 وفلورسدنت و رعدد    ییروشنا یهاشوند، آزادانه حرکت کنند. لوله

در اثدر برخدورد امدواج     .هسدتند پلاسما  طیاز مح ییهابرق نمونه

تحدت تدأثیر    الکترومغناطیسی با ذرات باردار پلاسدما، ایدن ذرات  

کده محدیط پلاسدما دارای    دلیدل آن گیرند. به نیروی لورنتز قرار می

های بار آزاد است، چنانده تحت تأثیرتحریک حرارتدی و یدا   حامل

طدور   کندد. بده  سانات طبیعی آن تغییر مدی الکتریکی قرار گیرد، نو

( و بسدامد  fpبسدامد پلاسدما )   مؤلفده محیط پلاسدما بدا دو    کلی،

(در Pشود. مقدار گدذردهی الکتریکدی )  ( شناخته میυ)برخورد 

فشدار، تدابع بسدامد      یک محیط پلاسمای همگن، در محدوده کم

اسدت و  فیزیکدی پلاسدما   و مشخصدات   ()ای موج تابشی زاویه

 :[۱8] شودصورت زیر بیان می رابطه آن به
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2Pدر این رابطه pf  ای پلاسما اسدت و  مبین بسامد زاویه

 اسدت  (n)مقدار آن، مطابق رابطه زیر، تابع مقدار چگالی پلاسدما  

[۱8:] 
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 0به ترتی  بیدانگر جدرم و بدار الکتدرون و     eو  meدر این رابطه، 

مقدار گذردهی خلأ است. چنانده پلاسما درون محفظده محصدور   

باشد، بسامد برخورد پلاسما، طبق رابطه زیر تابع فشار گداز درون  

 [:۱8] ( استpمحفظه )

(5) 9 1( ) . 10 ( . )p k p Torr Hz   

ضری  ثدابتی اسدت کده مقددار آن بده ندوع گداز         kدر رابطه بالا، 

مدوج   دهد کده چناندده بسدامد   ( نشان می۱بستگی دارد. رابطه )

مقددار گدذردهی   تدر باشدد،   تابشی از بسامد پلاسما بسدیار بدزر   

شدده و بندابراین    مقدار گذردهی خلأ نزدیدک  الکتریکی پلاسما به

کندد. از طرفدی، در   مدی  موج تابشی بده راحتدی از پلاسدما عبدور    

تر از بسامد پلاسما، مقدار گذردهی برابدر مقددار   های پایین بسامد

منفی بزرگی شده و بنابراین مدوج تابشدی را عبدور ندداده و از آن     

 شود. منعکس می

ای ( تدابع بسدامد زاویده   pقابلیت هدایت الکتریکی پلاسما )

ای مدوج تابشدی   نیز مقدار بسدامد زاویده  و پلاسما، بسامد برخورد 

 : [۱8] شودصورت زیر بیان میاست و به

(۰) 2
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مد رابطه میان مقدار قابلیت هدایت الکتریکی پلاسدما و بسدا  

تواندد  فرد پلاسما است که میبه های منحصرموج تابشی از ویژگی

کده در  آورد؛ درحدالی های زیادی در حوزه مخابرات فراهم ظرفیت

دایت الکتریکدی مقدداری ثابدت و    رساناهای فلزی مقدار قابلیت ه

عنوان مثال، مقدار هدایت الکتریکی مدس،  قابل تغییر است. بهغیر

  است.  S/m ۱۱1 60/3 مقداری ثابت و برابر
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 ای پلاسماییتيغهضریب انعكاس بازتابنده  -3

اسددتخراج مشخصددات مربددوط بدده عبددور یددا انعکدداس امددواج      

الکترومغناطیسی با بسامدهای مختل  و زوایای تابشی مختلد  از  

صدورت تحلیلدی و بدا اسدتفاده از روابدط      یک تیغه پلاسدمایی، بده  

دلیل اهمیت تعیین رفتار پلاسدما در  پذیر است. بهماکسول، امکان

اقدد هرگونده   بخدش، تیغده پلاسدمایی ف   چنین شدرایطی، در ایدن   

نظر گرفتده شدده اسدت و تدأثیر شدکل و        محافظ و نگهدارنده در

ساختار محفظه پلاسمایی بر این مشخصات انعکاسدی پلاسدما در   

 بخش آتی انجام خواهد شد.

(، نمای کلی از یک تیغه پلاسدمایی بدا ضدخامت    ۱در شکل )

ز محیط خلأ بدا  معین نشان داده شده است. در این شکل، امواج ا

مقدار گذردهی
0 با زاویه ،θ   )نسبت به خط عمود بر بازتابندده (

Pالکتریدک و ضدری  دی  dبه یک صفحه پلاسمایی با ضخامت 

شوند و در ادامه، مشخصات مربوط به انعکاس این امواج تابیده می

 شوند. از صفحه بررسی می

 
.الکترومغناطیسی به تیغه پلاسمایی نمایی از برخورد امواج :(1شكل )  

 

های عمدودی و  ( برای قطبشRطور کلی، معادلات انعکاس) به

میدان الکتریکی، بدا حدل معدادلات ماکسدول اسدتخراج       با موازی

از خدلأ بده صدفحه     θکه موجی با زاویه تابش فرض آن شوند. با می

ب برای دو تابش عمودی و افقی، که پلاسمایی بتابد، ضرای  بازتا

  صدورت زیدر مدی   شوند، بده نشان داده می Rو  Rترتی  با  به

 :[۱0] باشند

 

 

 

(3) 

 

امپدانس 0مشخصه محیط پلاسما و  امپدانسpروابط بالا،  در

 شوند:صورت زیر با یکدیگر مرتبط میذاتی فضای آزاد است که به
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H/m 1-۱۱×π ۰=         مبین مقددار گدذردهی مغناطیسدی فضدای

محدیط   نسبت به خط قائم درنماد زاویه عبور موج p آزاد است.

 صدورت زیدر بیدان    بده  (θ)پلاسما است و رابطه آن با زاویه تدابش  

 شود:می
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( ارائده شدده اسدت، ضدری      6( و )3ده در روابدط ) نمطابق آ

ندوع قطدبش    انعکاس از بازتابنده پلاسمایی، تابع  زاویه، بسدامد و 

بسدامد برخدورد    بسدامد پلاسدما و   مقددار ده شده و نیدز  ییموج تا

محیط پلاسما است. بررسی میزان تأثیر هرکدام از این عوامل بدر  

ای پلاسمایی در بخش بعدد  مقدار ضری  انعکاس از بازتابنده تیغه

 ارائه خواهد شد.

     صدورت زیدر محاسدبه   در محدیط پلاسدما بده    kثابت انتشدار  

 [:۱0] شودمی
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بع بسامد پلاسما و بسامد برخدورد  ( تاδپوستی لایه پلاسما ) عمق

صدورت   توان از مقدار ثابت انتشدار بده  است و برای محاسبه آن می

 [: ۱0زیر استفاده نمود ]
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و  GHz۱۱چنانده در تیغه پلاسمایی مقدار بسامد پلاسدما برابدر   

 پوستی نظر گرفته شود، مقدار عمق در MHz ۱۱۱بسامد برخورد 

( نشان داده شده اسدت.  3حس  فرکانس موج تابشی در شکل )بر

شود که عمق نفوذ امواج تابشی با بسامدهای کمتر از مشاهده می

 بسامد پلاسما در محیط پلاسما بسیار ناچیز است.

 

مقدار عمق پوستی برحس  فرکانس موج تابشی در یک   :(2شكل )

.تیغه پلاسمایی  

انعكؤاس بازتابنؤده   عوامل مؤثرر بؤر ضؤریب     -0

 پلاسمایی

در ایددن بخددش، تددأثیر عددواملی همدددون نددوع قطددبش امددواج     

، مقدار بسامد پلاسما، بسدامد  آنهاالکترومغناطیسی و زاویه تابش 

مقدار ضدری  انعکداس یدک      برخورد و ضخامت تیغه پلاسمایی بر

شدوند.  صورت تحلیلی، بررسدی مدی   ای پلاسمایی، بهتیغه بازتابنده

عندوان  ای بده پلاسمایی تیغده  بازتابندهبرای این منظور، ابتدا، یک 

نظر گرفته شده و ضرای  انعکداس آن    مرجع یا نمونه در بازتابنده

شوند. سپس، اثدر  های عمودی و موازی استخراج میبرای قطبش

صورت مستقل و با فدرض ثابدت   هرکدام از عوامل مورد بررسی، به

 بازتابندهروی مشخصات انعکاسی  بازتابندهای ه مؤلفهماندن سایر 

 شوند. ارزیابی و تحلیل می

 ای پلاسمایی نمونهبازتابنده تيغه -0-1

، کده مقددار   cm۱۱ای بدا ضدخامت   یک بازتابنده پلاسمایی تیغده 

و   GHz۱۱ =fpترتی  برابر با بسامد پلاسما و بسامد برخورد آن به

MHz۱۱۱ =υ ( نشدان داده  ۱شدکل )  دده در نباشند، مشدابه آ می

ای پلاسدمایی نمونده در نظدر    عنوان بازتابندده تیغده  شده است، به

(، نمودار مربوط به 6( و )3گرفته شده است.  با استفاده از روابط )

( و TMهدای مدوازی )  ضرای  انعکداس امدواج تابشدی بدا قطدبش     

رسدم شدده و مقددار آن در     o۱۱  =θ( و زاویه تابش TEعمودی )

 داده شده است. ( نشان5شکل )

ای دهد که بازتابنده تیغهنتایج حاصل از این تحلیل نشان می

طور یکسان و همانند ،  بهTMو  TEپلاسمایی، برای امواج تابشی 

 فیلتدر قطدع   یارمع کند و با فرض آنکهیک فیلتر بالاگذر رفتار می

 GHz۱3/۱۱ شود، بسامد قطع این فیلتر حدود در نظر  0/۱دامنه 

تر باشدد،  بسامد موج تابشی از بسامد قطع فیلتر کوچک است. اگر

مقدار ضری  انعکاس تقریبا برابر با یک خواهد بود و درصورتی که 

بسامد موج تابشی از بسامد قطع بیشدتر باشدد، ضدری  انعکداس     

علاوه، شوند. بهحوزه بسامد ظاهر میتر شده و نوساناتی درکوچک

طدور   مقدارضری  انعکاس بده با افزایش مقدار بسامد موج تابشی، 

یابد. از آنجا که وابستگی مقدار ضری  انعکاس بده  کلی کاهش می

نوع قطبش موج تابشی ناچیز است، در ادامه این پژوهش، ضری  

 گیرد.مبنای تحلیل قرار می TEانعکاس قطبش 

 

ای پلاسمایی مرجع نمودار ضرای  انعکاس بازتابنده تیغه: (3شكل )

 تابشی. برحس  بسامد موج

 بررسی ارر بسامد پلاسما -0-2

ای پلاسدمایی،  برای بررسی اثرات بسامد پلاسما در بازتابنده تیغه

مرجدع   بازتابندده جز مقدار بسامد پلاسما، مشابه ها، به مؤلفهکلیه 

نمودار تغییرات ضری  انعکاس  (۰)شوند. شکل نظر گرفته می در

دهد. نتایج مایش میبرحس  مقادیر مختلفی از بسامد پلاسما را ن

دهد که بسامد پلاسما عاملی اصلی حاصل از این تحلیل نشان می

عبارت بهتر، بسدامد قطدع   بهدر تعیین بسامد قطع بازتابنده است. 

کندد و ایدن   (  متناس  با بسدامد پلاسدما تغییدر مدی    fcبازتابنده )

 ( نشان داده است:۱۱تناس  در رابطه )
(۱۱) .c pf K f 

 ضریبی مستقل از مقدار بسدامد پلاسدما اسدت و در    Kکه در آن 

شددوند. هددای بعدددی عوامددل اثرگددذار بددر آن معرفددی مددی بخددش
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ای پلاسمایی برحس  نمودار ضری  انعکاس بازتابنده تیغه: (0شكل )

 بسامد موج تابشی در مقادیر مختل  بسامد پلاسما.

 بررسی ارر بسامد برخورد -0-3

مقدار فشار گاز محصور در محفظه تأثیر بسامد برخورد پلاسما، از 

سدازی اثدر بسدامد    (، نتایج حاصل از شدبیه 3پذیرد. در شکل )می

بدر مقددار ضدری     MHz ۱۱۱۱تدا   MHz ۱۱برخورد پلاسما بین 

انعکاس بازتابنده پلاسمایی نشان داده شدده اسدت. نتدایج نشدان     

بده منزله تلفات فیلتر اسدت.  دهند که بسامد برخورد پلاسما بهمی

عبارت بهتر، با افزایش مقدار بسامد برخدورد، ضدری  انعکداس در    

که مقددار آن  شود؛ درحالیکل باند بسامدی دارای افتی نسبی می

 بر مقدار بسامد قطع فیلتر اثری ندارد. 

 
ای پلاسمایی برحس  نمودار ضری  انعکاس بازتابنده تیغه :(5شكل )

 مد برخورد.بسامد موج تابشی برای مقادیر مختل  بسا

 بررسی ارر ضخامت بازتابنده -0-0

عندوان متغیدر درنظدر    تحلیل، ضخامت تیغه پلاسمایی بده  در این

باشدند. در  گرفته شده و سایر مقادیر مشابه بازتابندده مرجدع مدی   

(، نمودار ضری  انعکاس بازتابنده برحس  بسامد تابشدی  6شکل )

اسدت. نتدایج   برای مقادیر مختل  ضخامت تیغه نشان داده شدده  

دهند که هرچه ضخامت بازتابنده پلاسمایی بیشتر باشد، نشان می

دلیل رفت و برگشت موج درون صفحه پلاسما، مقدار نوسدانات  به

تدری حاصدل   در ناحیه گذر بیشتر شده و در عوض، فیلتدری تیدز  

 خواهد شد. 

 
ای برحس  نمودار ضری  انعکاس بازتابندهپلاسمایی تیغه :(6شكل )

 موج تابشی برای مقادیر مختل  ضخامت بازتابنده. بسامد

 ارر زاویه تابش امواج -0-5

مقددار ضدری    ه تابشی امواج الکترومغناطیسی براثر تغییرات زاوی

هدا   مؤلفده انعکاس بازتابنده پلاسمایی، با فرض ثابت بدودن سدایر   

( نشدان داده شدده اسدت.    1نسبت به بازتابنده مرجع، در شدکل ) 

دهند که زاویه تابش بر مقدار این تحلیل نشان مینتایج حاصل از 

بسامد قطع بازتابنده اثر دارد و با افزایش زاویه تابش، بسامد قطع 

یابد. با استفاده از روابط ضری  انعکاس، بسدامد قطدع،   افزایش می

مطابق رابطه زیر، تابع بسامد پلاسما و زاویه تابش خواهدد بدود و   

 د:باشصورت زیر میرابطه آن به
(۱3) 

cos( )

p

c

f
f


 

زاویده تدابش و مقددار آن     تابع K(، ضری  ۱۱بنابراین، در رابطه )

/1برابر با cos( )K   .است 

 
ای برحس  نمودار ضری  انعکاس بازتابنده پلاسمایی تیغه :(7شكل )

زوایای تابشی مختل . بسامد موج تابشی برای
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مقددار فداز مدوج    تر اثرات زاویه تابش بررسی دقیقمنظور بربه

( مقدار 8ر شکل )(، دrefمنعکس شده از بازتابنده پلاسمایی )

حس  بسامد موج تابشدی، بدرای مقدادیر مختلد      فاز انعکاسی، بر

خلاف که، بدر شود ه شده است. مشاهده میزوایای تابش نشان داد

دهندد،  درجه بازتاب می ۱8۱های فلزی که موج را با فاز بازتابنده

در بازتابنده پلاسمایی، فاز موج بازتاب شده از پلاسما تابع مقددار  

بسامد موج تابشی اسدت. ایدن نکتده، در طراحدی یدک بازتابندده       

مقدار آن است  پلاسمایی بسیار پراهمیت است و بنابراین، ضروری

شود. مقدار تخمینی فاز موج بازتابی با رابطه زیر بیان  تخمین زده

 شود.می

(۱5) 
ref

c

f

f


   

     
ای نمودار فاز موج منعکس شده از بازتابنده پلاسمایی تیغه: (8شكل )

 برای دو زاویه تابش متفاوت.

 ارر هندسه بازتابنده بر مشخصات انعكاسی -0-6

پلاسمایی بدون استفاده از یک محفظه  تیغهاز آنجا که تحقق یک 

پذیر نیست، ضروریست تأثیر هندسده  محصورکننده پلاسما امکان

بازتابنده بر مشخصات انعکاسی آن بررسی شود. در این راسدتا، در  

های ای از محفظهمجاورت هم قرار دادن مجموعه این بخش، با در

یددک  ،mm3۱ =rی شددکل پلاسددمایی بددا قطددر داخلددی آنهااسددتو

، ایجداد نمدوده و مشخصدات    (8)بازتابنده پلاسمایی مطابق شکل 

 ای بدا ضدخامت   انعکاسی این بازتابنده با بازتابنده پلاسمایی تیغه

mm3۱ یدک  یدارای شکل آنهاهای استوشود. محفظهمقایسه می 

 mm۱=t و ضدخامت   rε= 3/۰یقی محافظ با مقددار ثابدت عدا    یهلا

 هستند.

 

بازتابنده پلاسمایی با استفاده از یک ردی  محفظه ساختار (. 9شكل )

 .GHz۱۱ی با بسامد پلاسمای آنهاپلاسمایی استو

ترتی  در این ساختار، مقدار بسامد پلاسما و بسامد برخورد به

باشند. با استفاده از یک می MHz۱۱۱ =υو   GHz۱۱  =fpبرابر با 

 (8)موج، بسدامد قطدع بازتابندده شدکل      سازی تمامافزار شبیهنرم

آید؛ این درحالی است که بسامد قطع دست می هب GHz3/6حدود 

شدود و دلیدل اصدلی    می GHz۱۱ای پلاسمایی برابر بازتابنده تیغه

محدیط بازتابندده   درون  یقیثابت عا این اختلاف ناشی از تغییرات

و سایر ساختارهای مشابه، با استفاده  (8)سازی شکل است. شبیه

و بدا اسدتفاده از   مدوج   افدزار تمدام  در یک ندرم  یرکانساز تحلیل ف

 یطاز شرا ی،ساز یهشب در این. شودانجام میمتناوب  یمرز یطشرا

بخدش تکدرار    ید  با تعر [ و3۱شود ]میاستفاده  unit cellی مرز

نظدر   نداوب در مت x, y دو جهتنرم افزار، ساختار در  یشونده برا

دو ندرم افدزار در   ایدن سداختار در    عبارت بهتدر، به. شودگرفته می

دو مدود   ی تحریدک، . براکندپیدا میادامه  نهایت یتا ب x, yجهت 

حدالات   یکده بدرا   شوندمی ی تعرTM(0,0 ) )) و  ((TE(0,0)اول 

 هدا مدورد اسدتفاده قدرار      یلده و عمود بدر م  یمواز یکیالکتر یدانم

گیرند. یم
 

 

ضری  انعکاس  بازتابنده پلاسمایی با استفاده از یک ردی   :(11شكل )

 .GHz۱۱ی با بسامد پلاسمای آنهامحفظه پلاسمایی استو

 

ضری  انعکاس  بازتابنده پلاسمایی با استفاده از یک ردی   :(11شكل )

 .GHz۱3ی با بسامد پلاسمای آنهامحفظه پلاسمایی استو
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مناسدبی از فرکدانس پلاسدما در    با طراحی و انتخداب مقددار   

را  آنهدا توان تغییر بسامد قطدع  ی شکل، میآنهاهای استومحفظه

عندوان   ای پلاسمایی جبران نمدود. بده  تیغهنسبت به یک بازتابنده 

 GHZ۱۱مقددار   (8)که بسامد قطع بازتابنده شکل مثال، برای آن

ی شکل آنهاتوان مقدار بسامد پلاسمای هر محفظه استوباشد، می

نتایج حاصدل از شدبیه    (۱۱)لحاظ نمود. شکل  GHz ۱3را حدود 

  ، زمدانی (8)سازی مشخصات انعکاسی ساختار ارائه شده در شکل 

دهدد.  است را نشان می GHz ۱3که بسامد پلاسما در هر محفظه 

 GHz 1/0شود بسامد قطع در بازتابنده حاصل حدود مشاهده می

اسدت. بندابراین، تغییدرات    هاست که به مقدار مطلوب نزدیک شدد 

هدای  دلیدل اسدتفاده از محفظده   مشخصات انعکاسی بازتابندده بده  

  ی، با افزایش بسامد پلاسما قابل جبران خواهدد بدود. بده   آنهااستو

ت آن بیشدتر باشدد،   چه ثابت عایقی محفظده  و ضدخام  علاوه، هر

شود. اعتبارسنجی نتدایج حاصدل از ایدن    تر میبسامد قطع کوچک

ها با محاسبه میانگین ثابت عایقی در محیط بازتابندده  سازیشبیه

 پذیر است.نظر گرفتن مقدار آن در بسامد قطع امکان صفر در و

 سازی بازتابنده پلاسماییپياده -5

های طراحی یک ترین گلوگاهانتخاب روش تحقق بازتابنده، از مهم

بازتابنده پلاسمایی است. در این بخش، ساختارهای قابدل تحقدق   

تدرین و  ای معرفی شده و سداده برای یک بازتابنده پلاسمایی تیغه

 ترین ساختار برای این کار پیشنهاد خواهد شد. هزینهکم

جا که رساناهای پلاسمایی، عموماً گازی شدکل هسدتند،   از آن

الکتریدک بدرای محصدور کدردن گداز      استفاده از یک محفظده دی 

هدای  شدکل  ک بده الکتریناپذیر است. ساخت محفظه دی اجتناب

وجدود، تنظدیم    ایدن  پذیر است. بدا  متنوع و مطلوب معمولاً امکان

فشار گاز درون محفظه و نیدز انتخداب روش مناسد  و اقتصدادی     

برای یونیزاسیون و تحریک پلاسما، برای رسیدن بده یدک بسدامد    

ای است. چنانده پلاسمای مشخص، کار نسبتاً دشواری و پیدیده

ای بددا ک بازتابنددده پلاسدمایی تیغدده امکدان سدداخت و تحریدک یدد  

ضخامت کم و بسامد پلاسمای ثابت در سرتاسر تیغه فراهم باشد، 

آل خواهدد بدود.   ای یک پاسخ ایدده پاسخ انعکاسی چنین بازتابنده

بنابراین، در این مقاله، مشخصدات انعکاسدی بازتابندده پلاسدمایی     

ده و آل درنظدر گرفتده شد   عنوان مشخصات ایدهای مرجع، بهتیغه

 شوند.سایر ساختارهای پیشنهادی با آن مقایسه می

آل بدا  ای ایده، ساختار بازتابنده پلاسمایی تیغه(۱3)در شکل 

سدازی در  و پاسخ انعکاسی آن، که از شدبیه  GHz ۱۱بسامد قطع 

شدود، نشدان داده شدده    افزار تجاری تمام موج حاصل مییک نرم

مشابه مشخصات بازتابندده   است. مشخصات فیزیکی این بازتابنده

همین مقاله است و تنها تفاوت آن با بازتابنده مرجدع در   مرجع در

صورت قدائم بده بازتابندده بدا ضدخامت      آن است که موج تابشی به

mm3۱ تابد.می  

ای، پلاسمایی تیغهبازتابنده که بیان شد، تحقق یک طور همان

ثابدت باشدد، بدا     بازتابندده که بسامد پلاسدما در سرتاسدر   صورتیبه

تولیدد بسدامد    سهولت و صرفه اقتصادی همراه نیسدت درحالیکده   

های نداز  پلاسدمایی تجداری بسدیار     پلاسمای ثابت در یک لوله

این وجود، ملاحظات زیادی در استفاده از ترکی   تر است. باساده

وجدود دارد.   بازتابندده دهدی بده   های تجاری بدرای شدکل  این لوله

 بازتابندده خش، ساختارهای مختل  تحقدق یدک   بنابراین، دراین ب

ای شکل تجاری، های لولهای، با استفاده از محفظهپلاسمایی تیغه

ترین ساختار که رفتداری متناسد  بدا یدک     بررسی شده و مناس 

هدایی  سازی بازتابندده شبیه .شودای دارد معرفی میبازتابنده تیغه

شوند با حقق میی شکل مآنهاهای استوکه در این فصل با محفظه

مدوج   استفاده از حل فرکانسی سداختار در یدک ندرم افدزار تمدام     

سازی آن در بخش قبل تشریح شود و نحوه شبیهتجاری انجام می

 شد.

 )ال (

 )ب(

آل برای ساختار یک بازتابنده پلاسمایی ایده :)الف( -(12شكل )

 پاسخ انعکاسی بازتابنده. )ب( GHz ۱۱بسامد قطع 

 بازتابندده تدرین سداختار یدک    ، اولدین و سداده  (۱5)در شکل 

هدای پلاسدمای تجداری    ای، با استفاده از محفظده پلاسمایی تیغه

 ،mm3۱قطدر   دارای  ناز ، نشان داده شدده اسدت. هدر محفظده    

است. بسامد پلاسما در هر 3/۰و قابلیت گذردهی  mm۱ضخامت 
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و بسددامد برخددورد آن   GHz۱۱مقددداری ثابددت و برابددر  محفظدده 

MHz۱۱۱  .سازی پاسخ انعکاسی اولین نتایج حاصل از شبیهاست

نشان  (۱۰)در شکل  ET وETساختار پیشنهادی، برای دو حالت 

دهند که بسدامد قطدع اولدین    داده شده است. این نتایج نشان می

طور که در بخش قبل نیز بیان شدد، در   ساختار پیشنهادی، همان

 یافتده و کداهش   GHz 3/6حالت قطبش موازی به مقداری حدود 

شده است؛ زیرا موج تابیدده شدده    تروسیع بازتابندهمحدوده قطع 

به این سطح، با قابلیت گدذردهی معدادل هدوا و محفظده مواجده      

شود و درنتیجه، مقدار قابلیت گذردهی کدل، افدزایش یافتده و     می

شدود. جبدران ایدن شدیفت     می بازتابندهسب  کاهش بسامد قطع 

ر قابلیدت گدذردهی پلاسدما    بسامدی مستلزم آن است کده مقددا  

تر( شود و این بدان معناست که مقدار بسامد پلاسما اصلاح) منفی

 ی باید افزایش یابد. با این وجدود، نتیجده  آنهاهای استودر محفظه

هیچ شباهتی بامقدار ضری  انعکاس سداختار   ،یقطبش عمود در

دهددد کدده امددواج الکترومغناطیسددی آل ندددارد و نشددان مددیایددده

سهولت، از  ی پایین که دارای قطبش عمودی هستند، بهها بسامد

کنند؛ زیرا در این ساختار، میددان الکتریکدی   این ساختار عبور می

های پلاسما عمود هستند و مشکل اصلی در چنین حدالتی  بر لوله

هاست و تنها راه بهبود پاسخ، الکتریک بین لولهوجود محفظه دی

 ما است.حذف فاصله فیزیکی بین دوستون پلاس

 

 ای.اولین ساختار پیشنهادی برای بازتابنده پلاسمایی تیغه :(13شكل )

 )ال (

 

 )ب(

ضرای  انعکاس اولین ساختار پیشنهادی در : )ال ( قطبش  :(10شكل )

 موازی، )ب( قطبش عمودی.

  منظور رفع اشدکالات اولدین سداختار، دومدین سداختار بده      به

، از چندد لایده   (۱3)صورتی چیدمان شد که در آن، مطابق شکل 

سازی ضدرای   ست. نتایج حاصل از شبیها افقی استفاده شده ةلول

های موازی و عمدودی در شدکل   انعکاس این ساختار برای قطبش

دهند که افزایش تعداد نشان مینشان داده شده است. نتایج  (۱6)

انعکاس، نسبت به اولین ساختار، ایجاد ها، بهبودی در ضرای  لایه

رسدد   نظر مدی  کند و همان مشکلات همدنان برقرار است. بهنمی

 هددای پلاسددمایی در مجدداورت اسددتفاده از چیددنش عمددودی لولدده

 بازتابندده های افقی، بتواند اصلاح مناسبی بر پاسخ انعکاسدی  لوله

طدابق  سومین سداختار مدورد بررسدی، م    ایجاد نماید. بنابراین، در

  نشان داده شده است، از یدک لایده لولده، بده     (۱1)آنده در شکل 

صورت عمود بر لایه قبلی، استفاده شدده اسدت. نتدایج حاصدل از     

سازی ضرای  انعکاس این ساختار، برای دو قطبش موازی و شبیه

 شود کهنشان داده شده است. مشاهده می (۱8)عمودی، در شکل 

ساختار قبلی برطرف شده و پاسدخ   با این ساختار، نقاط ضع  دو

آل، در هر دو قطدبش،  ایدهبازتابنده انعکاسی حاصل، با پاسخ یک 

رسدد اسدتفاده از دو لایده لولده     نظدر مدی   شباهت زیادی دارد. به

های افقدی و عمدودی، بده لحداظ مشخصدات      پلاسمایی با چینش

 ضری  انعکاس، بیشترین شباهت را به یک تیغه پلاسمایی دارد.  

 

ای با افزایش تعداد ساختار بازتابنده پلاسمایی تیغه :(15شكل )

 .های افقیهای لوله لایه



 ۰5                                                                                                         و همکاران کیا فاطمه صادقی یی؛پلاسما  هایسازی بازتابندهپيادهو  يزیكیمشخصات فتحليلی بر 

 

 ال (

 )ب(

: ) ال ( در قطبش ( ۱3)مقدار ضری  انعکاس شکل : (16شكل )

 .در قطبش عمودی موازی، )ب(

 

 

ای با استفاده از لوله تحقق ساختار بازتابنده پلاسمایی تیغه: (17شكل )

 .عمودی های افقی و

 

برای دو قطبش  (۱1)مقدار ضرای  انعکاس ساختار شکل  :(18شكل )

 .عمودی و موازی

 گيریبندی و نتيجهجمع -6

ای و پلاسدمایی تیغده   بازتابندده در این مقاله، مشخصات انعکاسی 

تشدریح شدده    بازتابندده عوامل مؤثر بر مقدار ضری  انعکاس ایدن  

هدای  بازتابندده اندد کده   دادهها نشدان  است. نتایج حاصل از تحلیل

 آنهدا بسدامد گزیندی هسدتند و عملکدرد     پلاسمایی دارای قابلیت 

بدا  پلاسمایی،  بازتابندهگذر است. بسامد قطع مشابه یک فیلتر بالا

مقدار بسامد پلاسما و نیز معکوس مقدار کسدینوس زاویده تدابش    

متناسد    بازتابندهموج الکترومغناطیسی نسبت به محور عمود بر 

ت. هرچده مقددار بسدامد پلاسدما بیشدتر باشدد، بسدامد قطدع         اس

شود. بسامد برخورد پلاسما، که تابع فشدار  نیز بیشتر می بازتابنده

در باند عبدور   بازتابندهگاز درون محفظه است، مبین مقدار تلفات 

اسدت و بنددابراین کدداهش بسددامد برخدورد سددب  کدداهش تلفددات   

سدب  تیزتدر    بازتابندهعلاوه، افزایش ضخامت شود. بهمی بازتابنده

و افدزایش تعدداد نوسدانات در باندد      بازتابندهشدن پاسخ بسامدی 

سدازی  هدا و سدهولت پیداده   منظور کاهش هزینده شود. بهگذر می

جای های تجاری پلاسما بههای پلاسمایی، استفاده از لولهبازتابنده

زی قرار گرفته سایک سطح پلاسمای همگن، مورد تحلیل و شبیه

دهد که بهتدرین  ها نشان میسازیاست. نتایج حاصل از این شبیه

هدا، اسدتفاده از دو ردید  عمدود بدرهم از      بازتابندهراه تحقق این 

ای شکل پلاسما است. در این حالت، مشخصدات  های لولهمحفظه

آل مطابقدت  ایدده بازتابندده  حاصدل بدا مشخصدات یدک     بازتابنده 
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