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هــا و مزایــا و بررســی نظــري انــواع ایــن آنــتنهاي پلاسمایی و هدف این پژوهش، بررسی نظریه کارکرد آنتن

-معایب نسبی آنها و همچنین امکان سنجی ساخت انواع ساده این سیستمها با اتکا بــه امکانــات داخلــی مــی

  باشد.

   شناسی پژوهش:روش

گیرد، سپس بــا اســتفاده هاي پلاسمایی به روش تحلیلی مورد بررسی قرار میدر این مطالعه ابتدا تئوري آنتن

گیــرد. در هاي مختلف شبیه سازي شده و نتــایج مــورد بحــث قــرار مــیآنتن CST Studioز برنامه کاربردي ا

هاي تجربی با نمونه شــبیه ســازیی نهایت ساخت آنتن پلاسمایی دوقطبی خطی شرح داده شده و نتایج یافته

  گردد.شده مقایسه می

  :هایافته

دهد فرکانس تشــدید در آنــتن پلاســمایی بــر خــلاف نشان میهاي پلاسمایی مختلف نتایج شبیه سازي آنتن

تواند با تغییر فرکانس پلاسما تغییر کند. همچنین بهــره هاي فلزي که فقط به ابعاد آنتن بستگی دارد میآنتن

آنتن و توان اتلافی بستگی به فرکانس برخورد پلاسما دارد. با ساخت آنتن پلاسمایی خطی مشاهده شد ایــن 

  هاي پلاسمایی مطابقت دارد.ریب مناسبی با نتایج حاصل از شبیه سازي و تئوري آنتنآنتن با تق

  گیري:نتیجه

و طول  مترسانتی 4پس از شبیه سازي یک آنتن دوقطبی خطی پلاسمایی، مشاهده شد که یک لوله به قطر 

تواند کیلو ولت می 15ولتاژ کند تحت یک تخلیه پایاي مستقیم با بار کار می 7/0متر که با فشار سانتی 79

گیري هاي تجربی نیز تایید کننده این شود که نتایج اندازهمی VHFمنجر به تابش در محدوده فرکانسی 

  جایی دارد. باشد. با تغییر مقاومت بار سیستم فرکانس کاري قابلیت جابهمساله می

  .CSTفرکانس پلاسما، کوپلر، مدل درود،   ،آنتن پلاسمایی،  تخلیه الکتریکی هاي کلیدي:واژه



 

  

 فهرست مطالب

  

 1.......................................................................................................................................................................................................... مقدمه

 5.................................................................................................................................................. مبانی اولیه پلاسما و آنتن .1

پلاسما  .1- 1

.....................................................................................................................................................................................................5 

معیار پلاسما  .1- 1-1

.....................................................................................................................................................................................6 

 7.................................................................................................................................................پارامترهاي پلاسما ......................... .2- 1-1

 DC پارمترهاي پلاسما در تخلیه تابناك  .3- 1-1

.................................................................................................................................9 

 10............................................................................................انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط پلاسما ....................... .4- 1-1

  پارامترهاي آنتنمبانی و  .2- 1

...........................................................................................................................................................11 

مکانیسم تابش . 1- 1-2

...............................................................................................................................................................................11  

آنتن . پارامترهاي 2- 1-2

............................................................................................................................................................................13  

  هاي سیمیآنتن .3- 1-2

...........................................................................................................................................................................20  

 هاي پلاسماییتئوري آنتن .2

...............................................................................................................................................22 

 22................................................................................................................................................................................................مقدمه  .1- 2

 23........................................................................................................................................................هاي پلاسمایی کاربرد آنتن .2- 2

 24......................................................................................................................................................هاي پلاسمایی ساختار آنتن .3- 2

 25.......................................................................................................................................................هاي پلاسمایی تئوري آنتن .4- 2

  25الکترومغناطیسی در مرز محیط پلاسما و خلاء ................................................................................. بازتاب و عبور امواج 1- 2-4

. امواج سطحی در پلاسما 2- 2-4

.............................................................................................................................................................27  

. چگالی جریان در آنتن پلاسمایی 3- 2-4

..............................................................................................................................................28  

تینگ در آنتن پلاسمایی . بردار پوئین4- 2-4

 



 
 

 

 ب

........................................................................................................................................31  

  32........................................................................ توان تابشی کل در آنتن پلاسمایی دوقطبی ..................................................5- 2-4

  34........................................................................................................................................پلاسمایی دوقطبیدر آنتن  امپدانس. 6- 2-4

. نویز حرارتی در آنتن پلاسمایی 7- 2-4

  36...........دوقطبی.......................................................................................................................

  38................................................................................................................................... پلاسمایی هايآنتن سازيشبیه .3

 مقدمه. 1- 3

.................................................................................................................................................................................................38  

  CST ...........................................................................................................................................38آشنایی با محیط نرم افزار . 2- 3

  40.................................................................................................. در حل مسائل مقدار مرزي  FDTDآشنایی با روش . 3- 3

  43....................................................................................................................................................................................... مدل درود. 4- 3

  45........................................................................................................................................................ دوقطبیسازي آنتن شبیه. 5- 3

  45................................................................................................ آنتن دوقطبی فلزي ......................................................................1- 3-5

. آنتن دوقطبی پلاسمایی 2- 3-5

..............................................................................................................................................................47  

  49................................................................................................................................................................... آنتن دوقطبی تاشده. 6- 3

  49.................................فلزي ........................................................................................................................ تاشده . آنتن دوقطبی1- 3-6

  51.........................................................................................پلاسمایی ........................................................ تاشده . آنتن دوقطبی2- 3-6

. بررسی تاثیر تغییرات پارامترهاي پلاسما در پارامترهاي آنتن دوقطبی تاشده 3- 3-6

...............................................................53  

  56...................................................................................................................................................... برودسایدسازي آنتن شبیه. 7- 3

ودساید . آنتن بر1- 3-7

  56.............................................................................................................................................فلزي.........................

. آنتن برودساید پلاسمایی 2- 3-7

..........................................................................................................................................................58  

  61........................................................................................................................................ پلاسمایی هايآنتن ساخت .1

 مقدمه. 1- 4

.................................................................................................................................................................................................61  

  61..................................................................................................................................................پلاسمایی هايآنتن ساخت .2- 4

  61.............................................................................................................................کیلوولت  15. ساخت منبع ولتاز مستقیم 1- 4-2

  67.............................................................................................................................. ساخت لوله تخلیه براي آنتن پلاسمایی 2- 4-2

  68.............................................. ساخت کوپلر براي آنتن پلاسمایی ...........................................................................................3- 4-2

  69..........................................................................................................پلاسمایی هايآنتن بررسی نتایج حاصل از تست .3- 4

  73.............................................................................................................................................................................. گیرينتیجه .2

- نتیجه. 1- 5

  73........................................................................................................................................................................................گیري

 



 مأخذمنابع و  .3

..............................................................................................................................................................................75  

  منابع فارسی .1- 6

لاتین منابع  .2- 6 75....................................................................................................................................................................

.......................................................................................................................................................................75  

  

  

  

  

  

    

  



 ج

 

 هافهرست جدول

  
ــــــــــــــدول ــــــــــــــی 1-3ج ــــــــــــــزي طراح ــــــــــــــی فل ــــــــــــــتن دوقطب ــــــــــــــات آن .مشخص

  46...................................................................................................................شده....

ــــــــــــــدول ــــــــــــــی 2-3ج ــــــــــــــتن دوقطب ـــــــــــــراي آن ــــــــــــــات کــــــــــــــوپلر بـ . مشخص

 48................................................................................................................پلاسمایی.

  50............................................................................................................................. مشخصات آنتن دوقطبی تا شده فلزي ..3-3جدول

ـــــــــــــــــــدول ـــــــــــــــــــتن 4-3ج ـــــــــــــــــــراي آن ـــــــــــــــــــوپلر ب ـــــــــــــــــــات ک . مشخص

  51...............................................................................................................................پلاسمایی..

. ابعــــــــــــاد هندســــــــــــی آنــــــــــــتن پلاســــــــــــمایی شــــــــــــبیه ســــــــــــازي 5-3جــــــــــــدول

  53...............................................................................................................شده.

ــــــــــــــــــــــــدول ــــــــــــــــــــــــمایی 6-3ج ــــــــــــــــــــــــتن پلاس ــــــــــــــــــــــــات آن . مشخص

  56.................................................................................................................................برودساید...

ــــــــــــــــــــــــدول ــــــــــــــــــــــــمایی 7-3ج ــــــــــــــــــــــــتن پلاس ــــــــــــــــــــــــات آن . مشخص

  58...................................................................................................................................برودساید.



 د

 هافهرست شکل

  

 6................................................................................................................آزمایشگاهی  و طبیعی پلاسماي از هایی نمونه. 1-1 شکل

 7........................................................................................................................پلاسما داخل در دباي سازي حفاظ مکانیسم. 2-1شکل

 DC ....................................................................................................9 تخلیه روش به پلاسما تولید و ولتاژ اعمال نحوه. 3-1شکل

 12...............................................................................................................................................................سیم یک در جریان. 4-1 شکل

ــــــــکل ــــــــایش. 5-1ش ــــــــی نم ــــــــاي گرافیک ــــــــعی پارامتره ــــــــک در تشش ــــــــوي ی ــــــــی الگ  تابش

............................................................................................15 

 18...............................................................................................................................................پورتی دو شبکه یک نمایش. 6-1 شکل

 20...........................................................................................................................................................سیمی هايآنتن انواع. 7-1شکل

)aهــاي متفــاوت: . الگوي تابشی آنتن دوقطبی بــراي آنــتن بــا طــول8-1شکل





l b(l c(






l d(l

...21 

 23.................................................................................فلورسنت هايلوله توسط شده ساخته پلاسمایی آنتن از اينمونه. 1-2شکل

 24........................................................................................................................................پلاسمایی آنتن تحریک مکانیزم. 2-2 شکل

 25.............................................................................................................................................پلاسما مرز از عبور و بازتابش. 3-2 شکل

مکانیزم ایجاد جریان سطحی در . 4-2شکل 

  26.....................................................................................................................................پلاسما

 Suite Studio Microwave CST....................................................39 2018. نمایی از انتخاب محیط کاري در نرم افراز1-3شکل

 Suite Studio Microwave CST...............................................40 2018در نرم افراز . نحوه شبیه سازي محیط پلاسما2-3شکل

 Yee................................................................................43اجزاي میدان در یک واحد سلول شبکه نمایی جا. 3-3شکل

ــــــراز4-3شــــــکل ــــــرم اف ــــــزي در ن ــــــتن دوقطبــــــی فل Suite Studio Microwave CST 2018. نمــــــایی از آن

.......................................................46  

  47........................................................................................................................ پارامتر پراکندگی براي آنتن دوقطبی فلزي5-3شکل

   47.........................................................................................................................................فلزي دوقطبی آنتن تابشی الگوي. 6-3شکل

ــــــراز7-3شــــــکل ــــــرم اف ــــــزي در ن ــــــتن دوقطبــــــی فل Suite Studio Microwave CST 2018. نمــــــایی از آن

.......................................................48  

  49............................................................................................................... . پارامتر پراکندگی براي آنتن دوقطبی پلاسمایی8-3شکل

  49.................................................................................................................................. الگوي تابشی آنتن دوقطبی پلاسمایی9-3شکل

Hzp. پـــــــارامتر پراکنـــــــدگی بـــــــراي آنـــــــتن دوقطبـــــــی پلاســـــــمایی در 10-3شـــــــکل  .  

..............................................................50  

ــــــــــــــکل ــــــــــــــزي 11-3ش ــــــــــــــده فل ــــــــــــــی تاش ــــــــــــــتن دوقطب ــــــــــــــواره آن . طرح

..................................................................................................................................51  

ـــــــــــکل ـــــــــــت12-3ش ـــــــــــراي آن ـــــــــــدگی ب ـــــــــــارامتر پراکن ـــــــــــده . پ ـــــــــــی تاش ن دوقطب

  51..........................................................................................................فلزي

  52 ........................................................................................................................ الگوي تابشی آنتن دوقطبی تاشده فلزي13-3شکل

  52 ........................................................................................................................ طرحواره آنتن پلاسمایی دوقطبی تاشده14-3شکل



 
 

 

 ب

  53.................................................................................................. پارامتر پراکندگی براي آنتن پلاسمایی دوقطبی تاشده15-3شکل

. الگـــــــــــــــوي تابشـــــــــــــــی آنـــــــــــــــتن دوقطبـــــــــــــــی تاشـــــــــــــــده 16-3شـــــــــــــــکل

  53...................................................................................................................پلاسمایی

 ...................7GHzت)  6GHzپ)  5GHzب)  4GHzهــاي پلاســماي مختلــف: الــف) بــراي فرکــانس S. پارامتر 17-3شکل

55  
 ....2GHzپ)  1.5GHzب)  1GHz. تاثیر تغییرات فرکانس برخــورد در پــارامتر پراکنــدگی آنــتن پلاســمایی:الف) 18-3شکل

56  
  57................................................................................................................................... جا نمایی آنتن پلاسمایی برودساید.19-3شکل

  CST.......................................................................................................58. آنتن برودساید فلزي طراحی شده در محیط 20-3شکل

58.................................................................................................................... پــارامتر پراکنــدگی بــراي آنــتن برودســاید فلــزي21-3شکل



 ه

  58..................................................................................................... نمایی سه بعدي از الگوي تابش آنتن برودساید فلزي22-3شکل

. الگوي تابش براي آنتن برودساید فلزي در دو بعد. الف) الگوي تابشی میدان الکتریکی. ب) الگوي تابشــی میــدان 23-3شکل

  59.................................................................................................................................................................................................مغناطیسی

  CST......................................................................................................60. شماتیک آنتن برودساید پلاسمایی در محیط 24-3شکل

ــــــــــــــــــدگ25-3شــــــــــــــــــکل ــــــــــــــــــارامتر پراکن ــــــــــــــــــاي  11Sی . پ ــــــــــــــــــتن ه آن

  60.......................................................................................................................پلاسمایی

ـــــــــــــتن پلاســـــــــــــمایی برودســـــــــــــاید در 26-3شـــــــــــــکل  3. الگـــــــــــــوي تابشـــــــــــــی آن

  60............................................................................................................بعد

. الگوهـــــاي تابشـــــی آنـــــتن پلاســـــمایی برودســـــاید: الـــــف) میـــــدان الکتریکـــــی ب) میـــــدان 27-3شـــــکل

  61........................................مغناطیسی

  63.................................................................................................................................ترانسفورماتور افزاینده . شماتیک یک1-4شکل 

  64.................................................................................................................................................. مدار یکسو کننده پل دیود...2-4شکل 

. نحوه یکسوسازي در مدار پل. الف)موج خروجی در نیم سیکل اول، ب)موج خروجی در نــیم ســیکل دوم، ج) مــوج 3-4شکل

 64..............................................................................................................................................................................................خروجی نهایی.

ــــــــــکل  ــــــــــل 4-4ش ــــــــــاز پ ــــــــــک یکسوس ــــــــــراي ی ــــــــــازنی ب ــــــــــافی خ ــــــــــدار ص . م

  65...........................................................................................................دیودي..

  66............................................................................................................................... عملکرد صافی خازنی در موج خروجی..5-4شکل 

. نحــــــــــوه عملکــــــــــرد صــــــــــافی خــــــــــازنی بــــــــــا افــــــــــزایش ظرفیــــــــــت 6-4شــــــــــکل 

  66.......................................................................................................خازن..

  67...................................................................................................................................................... نمایش مفهوم ولتاز ریپل..7-4شکل 

  68.................................................................................................................... منبع ولتاژ بالا ساخته شده توسط پژوهشگر....8-4شکل

ــــکل ــــورد 9-4ش ــــوپلر م ــــراه ک ــــه هم ــــی ب ــــی خط ــــتن دوقطب ــــراي آن ــــده ب ــــاخته ش ــــه س ــــه تخلی . لول

  69......................................................استفاده..

  69.............................................................................................اي ساخته شده براي آنتن دوقطبی خطی.... کوپلر استوانه10-4شکل

  70.............................................................................................................................................. نماي کلی از آنتن پلاسمایی..11-4شکل

ــر12-4شــکل ــارامتر پراکنــدگی ب ــاژ . پ ــتن پلاســمایی دوقطبــی خطــی در ولت ــان  15اي آن ــت و جری ــی  15کیلــو ول میل

  71...........آمپر..

Hzpسازي بــا فرکــانس پلاســماي شبیه . مقایسه پارامتر پراکندگی براي نمونه13-4شکل  و فرکــانس برخــورد

Hz   ـــــــــاژ ـــــــــده در ولت ـــــــــاخته ش ـــــــــان  15و س ـــــــــت و جری ـــــــــی 15کیلوول - میل

 71..........................................................................آمپر..

ــاژ 14-4شــکل ــتن پلاســمایی دوقطبــی خطــی در ولت ــراي آن ــارامتر پراکنــدگی ب ــان  15. پ ــت و جری ــو ول ــی  25کیل میل

  72..........آمپر...

Hzpسازي بــا فرکــانس پلاســماي شبیه مقایسه پارامتر پراکندگی براي نمونه. 15-4شکل  . و فرکــانس برخــورد

Hz   ـــــــــاژ ـــــــــده در ولت ـــــــــاخته ش ـــــــــان  15و س ـــــــــت و جری ـــــــــی 25کیلوول - میل

  73..........................................................................آمپر..



 و

 

 هافهرست پیوست

  

 59.......................مشخصات ترانسفورماتور استفاده شده در منبع ..................................................................................... 1پیوست 

 60..................................................................................................................هاي استفاده شده در منبع مشخصات خازن. 2پیوست 

 61...........................مشخصات دیودهاي استفاده شده در منبع ........................................................................................... 3پیوست 



 
 

  

  

  

  

  

  

  مقدمه:

 مخابرات، صنایع در که الکترومغناطیسی امواج دریافت یا و ارسال و تولید براي است ايوسیله آنتن

 بر معمولا هاآنتن. باشدمی اساسی کاربردهاي داراي نظامی صنایع همچنین و فضا هوانوردي، تلویزیون،

 ماکسول معادلات بر هاآنتن نظري مبناي .کنندمی کار آنها تابش و فلز یک در الکترونها نوسانات اساس

 را خود نظریه انگلستان سلطنتی انجمن در با حضور 1864 سال در 1ماکسول کلارك است. جیمز استوار

 بینی پیش همچنین. کرد ارایه دارند یکسانی هاي فیزیکی پدیده الکترومغناطیسی امواج و نور اینکه بر مبنی

 توجیه برابر سرعت داراي رونده امواج به صورت توان می را الکترومغناطیسی اختلالات و نور که کرد

 این در تحقیقات افزایش با 2هرتز هاینریش آلمانی فیزیکدان 1882 سال در. )Mahon and Basil, 2003(کرد

. شوند می منتشر فضا در امواج الکترومغناطیسی که داد نشان و کرد اثبات عمل در را ماکسول ادعاي زمینه

 مهندس برق. ) (Susskind and Charles, 1995ساخت نیز را حلقوي و دوقطبی نوع از هایی آنتن هرتز،

 را متري سانتی 23 در طول موج مایکروویو استوانه آنتن یک نیز 3مارکونی ایتالیایی

 امواج کشف اهمیت نیز 4پوپوف الکساندر روسی فیزیکدان  .)Bondyopadhyay and Prebir K, 1995(ساخت

 کاربرد افتخار اغلب .کرد فعالیت به شروع مارکونی از قبل بعد، سال یک و داد تشخیص هرتز توسط را رادیویی

                                                             
1 James Clerk Maxwell 
2 Heinrich Rudolf Hertz 
3 Guglielmo Marconi 
4 Alexander Popov 
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 ساخت سنجیامکان و کاربرد نظریه، پلاسمایی؛ هايآنتن

 3مسافت  در ساحل به کشتی از سیگنال ارسال براي 1879 سال در را سیستم رادیویی اولین در آنتن اولین

 و داد توسعه را تجارتی رادیوي که بود مارکونی حال این هر در .)Radovsky, 2001(دهند می او به مایل

-می آماتور رادیوي پدر را مارکونیاز این رو  .کرد ایجاد اطلس اقیانوس ماوراي در را رادیویی مخابرات

  ).Bondyopadhyay and Prebir K, 1995(شناسند

فرکانس، ولتاژ  آن ازاء به و درآمده تشدید به مشخصی، فرکانس یک ازاء به آنتن هر هاگیرنده در معمولاً 

 در آنتن کاملا موج باشد، دریافتی موج طول با متناسب آنتن طول هرگاه. نماید می تولید مشخصی ماکزیمم

 موج رسیده با آنتن یعنی است آمده در تشدید به یا و شده رزنانس آنتن گویند می اصطلاحاً  و گیرد می قرار

فلز  یک از را هاآنتن معمولاً. است حداکثر رسیده، آنتن به که ولتاژي حالت این در و است شده هماهنگ

  .کنند می درست آلومینیوم مانند سبک و هادي

 کارایی با همراه فلزي هايآنتن جایگزینی براي نو فناوري عنوان به پلاسمایی هايآنتن اخیر سالهاي در 

 براي) پلاسما( یونیزه گازهاي از استفاده پیشنهاد 1هتینگر 1919 سال در .اندشده ساخته و طراحی بیشتر،

دي محفظه و پلاسما ستون بین سطحی موج انتشار. )Hettinger, 1919( داد را امواج تشعشع و دریافت

 تا 1960 هاي سال بین و )Trivelpiece and Gould, 1959گردید( کشف 1959 سال حدود آن اطراف الکتریک

 اولین درنهایت .کردند اثبات عملی ي آزمایشاتبوسیله را پیشگویی هتینگر 2راوسکی و عسکریان ، 1970

 Norris andگردید( ارائه  گازي لوله با RF آنتن نام به اختراعی ثبت با 1997 سال در پلاسمایی آنتن

O’Bryant, 1997( .انجام هاآنتن این ساخت و بهبود براي بسیاري مطالعات بعد هايسال در اختراع بعدازاین 

 هايآنتن تابشی الگوي نتایج این مطالعات نشان داد .)Harris, 2002; Rayner, 2004; Alexeff, 2006گرفت(

 پلاسما محیط پارامترهاي تغییر با که ویژه قابلیت این با اما است معمولی فلزي هايآنتن شبیه پلاسمایی

 فشار با توانمی هاآنتن این در همچنین. داد تغییر آنتن هندسه در تغییر بدون را آن کاري فرکانس توانمی

 را آنتن و کرده قطع شودمی پلاسما ایجاد سبب که را خنثی گاز کننده یونیزه جریان کلید، یک دادن

 خاموش حالت در. نمود روشن را آنتن و تولید را پلاسما بلافاصله جریان مجدد برقراري با و نمود خاموش

                                                             
1 Hettinger 
2 Rovoski 
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 مقدمه

-آنتن این استتار براي بزرگ مزیت یک که نبوده آشکارسازي قابل آزاد الکترونهاي نداشتن بعلت هاآنتن این

 بعلاوه،. است مستتر و مقاوم ناخواسته الکترومغناطیسی تهاجمات دربرابر پلاسما آنتن همچنین. باشدمی ها

 براي مناسبی گزینه تواندمی فلزي، معادل آنتن به نسبت آنتن این حرارتی نویز چشمگیر کاهش دلیل به

  . دهد افزایش توجهی قابل میزان به را داده تبادل نرخ و باشد مختلف فرکانسی باندهاي در زمینی ایستگاه

 هايروش. شودمی ایجاد نئون یا آرگون مانند اثر بی گاز یک یونیزاسیون از پلاسما ستون معمولا

 سطحی، موج با تحریک از توانمی هاروش این بین در و دارد وجود پلاسما تولید و یونیزاسیون براي مختلفی

 هادي، عنوانبه سطحی موج تحریک با شده یونیزه گاز از استفاده. برد نام...  و لیزر با تحریک ، DC تحریک

 و محدود راداري مقطع سطح کاري، فرکانس تغییرسریع به توانمی جمله آن از که دارد توجهی قابل مزایاي

 استفاده با. نمود اشاره سریع شدن روشن و خاموش قابلیت و بالا اطمینان قابلیت با ارتباط برقراري بسیارکم،

 تغییر قابل سرعت به پلاسما تحریک فیزیکی مشخصات تغییر با آنتن، طول آنتن، عنوان به پلاسما ستون از

. نمود طراحی جدید فرکانس براي آنتنی توانمی آن فیزیکی مشخصات سریع تنظیم با ترتیب اینبه و است

باشد که با اعمال اختلاف پتانسیل چند کیلو ولت می DCترین روش تخلیه براي تهیه ستون پلاسما ساده

اي شامل یک گاز بی اثر مانند آرگون یا نئون شیشه لولهتوان پائین) در یک  DC(توسط یک منبع تغذیه 

  کار استفاده کرد.هاي فلورسنت معمولی نیز براي اینلامپتوان از حتی می تواند میسر شود.می

 وجه پلاسما آنتن فردبه منحصر هايویژگی. است مناسب GHz 20تا فرکانسی هر براي پلاسما آنتن

 را آنتن مقاومت تواندمی گاز یونیزاسیون فرآیند که است آن فلزي معمولی آنتن با پلاسما آنتن اصلی تمایز

 الکترومغناطیسی امواج با و است نهایتبی آنتن مقاومت نباشد، یونیزه پلاسما که زمانی. قراردهد الشعاعتحت

. نمایدمی دریافت را بالا توان مایکروویو امواج نه و است ناخواسته تشعشعات داراي نه بنابراین ندارد؛ تعاملی

 کاهش جوارهم هايآنتن با تداخلات شود، غیریونیزه مجدد نظر مورد سیگنال ارسال از پس چنانچه علاوه،به

 از توانمی بالا بسیار سرعت با دیجیتالی ارتباطات و پالسی رادارهاي پیشرفته هايتکنولوژي در. یابدمی

 مقطع سطح کاهش به توانمی پلاسما آنتن ارزشمند مزایاي دیگر از. مندشدبهره پلاسما آنتن مزایاي

 مکانیکی، عنصر هیچ بدون بالا سرعت با دایروي پویش و باند، پهناي در آنی تغییر ایجاد قابلیت راداري،
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. نمود اشاره ترکم اهمی تلفات دلیلبه بالاتر راندمان و بهره فلزي، هادي به نسبت بالاتر توان تحمل قابلیت

 پارامترهاي سایر. دارد بالایی اهمیت بودن مستتر و الکترونیک جنگ برابر در مقاومت نظامی، درکاربردهاي

  .دادن شکل تغییر قابلیت و وزن اندازه، از عبارتند الکترونیک جنگ در توجه مورد

هاي پلاسمایی، معادلات اساسی در بررسی تحولات در بررسی نظري ستون پلاسماي مربوط به آنتن

رت باشند که بایستی به صوالکترودینامیکی سیستم، معادلات سیالی به همراه معادلات ماکسول می

گیرد، هاي شتابدار صورت میخودسازگار حل شوند. با توجه به اینکه تابش و یا تحریک از طریق الکترون

ها از این معادلات محاسبه شده و در معادلات انتگرالی پتانسیلهاي بایستی چگالی جریان تناوبی الکترون

  شوند. هاي تابشی محاسبه میاناي تاخیري قرار داده شوند. از روي این پتانسیل میدبرداري و  نرده

باشد که هاي نوظهور و رو به توسعه میهاي پلاسمایی جزو تکنولوژيبا توجه به موارد ذکر شده آنتن 

کاربردهاي فراوانی در صنعت مخابرات و نیز مسائل نظامی دارد. از این رو هدف این پژوهش، بررسی نظریه 

ها و مزایا و معایب نسبی آنها و همچنین شبیه انواع این آنتنهاي پلاسمایی و بررسی نظري کارکرد آنتن

  باشد.سازي و امکان سنجی ساخت انواع ساده این سیستم با اتکا به امکانات داخلی می

هاي پلاسمایی و معادلات اساسی حاکم بر نامه ضمن مرور بر تئوري پلاسما، تئوري آنتندر این پایان

هاي پلاسمایی دوقطبی خطی، برودساید و دوقطبی تاشده با نرم گیرد. آنتنمیکارکرد آنها مورد بررسی قرار 

شبیه سازي شده و پارامترهاي مختلف آنتن از جمله الگوي تابش و پارامتر پراکندگی آنتن  CSTافزار 

حاصل شده است. سپس یک آنتن پلاسمایی دوقطبی خطی ساخته شده و پارامترهاي آن در اتاق آنتن 

سازي با دهنده تطابق خوب شبیهنتایج نشان دوسی مشهد به صورت تجربی به دست آمده است.دانشگاه فر

  باشد.تجربه می

 





 
 

  

  

  

  

  

  آنتنو پلاسما مبانی اولیه  . 1

  پلاسما .1- 1

 پلاسما. است شدهگرفته بودن پذیر قالب و گرفتن شکل معنی به 7پلاسین کلمه یونانی ریشه از پلاسما

 رفتار که است) شودمی خاصی دینامیکی خواص موجب بودن خنثی از کوچک انحرافات(خنثایی شبه گاز

، یعنی دهدمی نشان خود از) مغناطیسی و الکتریکی برد بلند نیروهاي از ناشی( خنثی ذرات از متفاوت جمعی

 توانمی دیگرعبارتبه باشد.ها نیروهاي الکترومغناطیسی میبرخلاف گازهاي معمولی نیروي بین ذرات در آن

 از توجهیقابل بخش یا همه که شودمی اطلاق ماکروسکوپیک مقیاس در خنثی گازي به پلاسما واژه گفت

 چگالی علت به که پلاسما غیرمعمول هايویژگی. )Chen, 2006( انددادهازدست الکترون چند یا یکآن هاياتم

 براي 8کروکز ویلیام میلادي 1879 سال در که شد باعث شودمی ایجاد دران الکتریکی داربار ذرات زیاد بسیار

 تخلیه مطالعه زمان در 9لانگمویر میلادي، 1923 سال در که بدهد را ماده چهارم حالت پیشنهاد بار اولین

  .)Outerbridge, 1881( نامید پلاسما را آن الکتریکی

 بین فضاي حتی و هاسحابی ستارگان، نیز کنونی جهان در و بوده پلاسما هستی اولیه دوران در چیزهمه

-می را زمینی پلاسماي نیست، مشکل چندان نیز زمینی پلاسماي یافتن. دهدمی تشکیل پلاسما را ايستاره
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 با بلافاصله کنیممی ترك را زمین جو وقتی. کرد وجوجست آتش و رعدوبرق فلورسنت، هايلامپ در توان

 دماي در .است خورشیدي بادهاي و 10آلن وان تشعشعی کمربندهاي شامل که شویممی مواجه پلاسمایی

. شوندمی تفکیک مثبت بار با ذرات و آزاد هايالکترون به هااتم اتمی، یونیزاسیون انرژي از بالاتر یا نزدیک

 زمینی پلاسماهاي بیشتر است، شده شکسته اتمیبین اتحاد و چسبندگی یونیزاسیون، از قبل حرارت در چون

 که است شده یونیزه اياندازهبه که شودمی تلقی گازي به پلاسما، اغلب حقیقت در. باشدمی گاز شکل به

 .)Chen, 2006( دهدمی بروز مانند پلاسما عملکرد

 

  ي طبیعی و آزمایشگاهی. نمونه هایی از پلاسما1-1شکل 

 معیار پلاسما .1-1-1

کند، حفاظ سازي در برابر پتانسیل الکتریکی ترین ویژگی پلاسما که آن را از گازهاي دیگر متمایز میمهم

باشد. هرگاه درون پلاسما به علت حضور بار پتانسیل ایجاد شود، ذرات باردار با بار مخالف درون میخارجی 
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 ساخت سنجیامکان و کاربرد نظریه، پلاسمایی؛ هايآنتن

سازند که اثر این پتانسیل را خنثی کنند که این خاصیت را حفاظ سازي اي آن را محصور میگونهپلاسما به

  است:. در شکل زیر مکانیسم حفاظ سازي دباي نشان داده شده گویندمی 11دباي
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Abstract 
Research Aim:  
    The purpose of this study is investigating the theory of the functioning of plasma antennas 

and theoretical analysis of these types of antennas and their disadvantages and advantages. 

Also the feasibility of making simple types of these systems based on internal facilities is 

investigated. 

Research method:  
    In this study, we first investigate the theory of plasma antennas by analytical method. Then, 

using CST Studio, different antennas are simulated and the results are discussed. Finally, the 

construction of a linear dipole antenna is described and the results are compared with the 

simulated sample. 

Findings:  
    The results of the simulation of different plasma antennas show that the resonant frequency 

in the plasma antenna, unlike metal antennas, which depends only on the antenna dimensions, 

can change by the plasma frequency change. The antenna gain and loss power also depends on 

the frequency of the plasma collision. By constructing a linear plasma antenna, this antenna 

corresponds to the results of the simulation and the theory of plasma antennas with a good 

approximation. 

Conclusion:  
    Following the simulation of a linear dipole antenna, it was observed that a tube of 4 cm in 

diameter and 79 cm in length that is working at a pressure of 0.7 bar under a direct voltage 

discharge of 15 kV, can lead to radiation in the frequency range of VHF, which the 

experimental results also confirm this issue. By changing the resistance, the operating 

frequency of the system can be changed. 

Keywords:  
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