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Numerical investigation has been made on a linear array of surface wave driven 
plasma monopole antenna using finite difference time domain simulation. Variations of 
the excitation power can be used for construction of a dynamically reconfigurable 
antenna.  Plasma elements in the nominal pressure of 0.4 mb are fed through an RF 
power at 500 MHz using an equal power divider. The results show that while the 
variations of the excitation power shift the array resonant frequency between 50 MHz to 
120 MHz, the array gain and directivity remain approximately unchanged in the new 
resonant frequency. Since efficiency is critical to communication systems, the total 
efficiencies of the reconfigurable array were analyzed from the least to the highest 
excitation power. The highest efficiency belongs to the array which the separation 
between elements is a quarter of wavelength. Using this cutting edge technology in space 
application, it will be possible to transmit through an antenna in a multiple frequency 
avoiding interference between adjacent antennas. 
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مورد   FDTD يبا روش عدد يموج سطح كيبا تحر ييپلاسما قطبيتك هاياز المان ييدوتا ةيآرا
 توانديكه م شوديحاصل م ايهيآرا ،ييپلاسما هايالمان كيتوان تحر رييبا تغ. ردگييقرار م يابيو ارز ليتحل
 500در فركانس  RFتوان  اب ييپلاسما هايالمان.  شكل دهد رييمختلف مجدداً تغ يكار هايفركانس يبرا

 جينتا. شونديم هدامنه تغذيفاز و همتوان هم ةكنندميتقس قياز طر بارميلي4/0 و فشار گاز آرگون مگاهرتز
 مگاهرتز 50تا  مگاهرتز120 نيرا ب هيآرا ديفركانس تشد توانديم كيتوان تحر راتييكه تغ دهندينشان م

 ديجد ديشددر فركانس ت هيآرا داريجهت ومقدار بهره  ديجد ديحالت در فركانس تشد نيدهد و در ا رييتغ
در  هيآرا يآنتن، راندمان تشعشع كي يمقدار راندمان تشعشع تيبا توجه به اهم. بماند يباق رييبدون تغ باًيتقر

به  يحداكثر مقدار راندمان تشعشع. قرار گرفت ليو تحل يابيمورد ارز كيحداقل و حداكثر توان تحر ةمحدود
. ها ربع طول موج استالمان انيم ةانجام گرفته و فاصلآن  يبر مبنا هياول يكه طراح داختصاص دار ايهيآرا

با  .است كساني باًيتقر يمقدار راندمان تشعشع دشان،يفركانس تشد ةيدر ناح ر،يمقاد ركه در سايآن حال
منظور مختلف و در چند توان از يك آرايه براي چند هوايي و فضايي مي اده از اين ساختار در وسايل نقليةاستف

  .دكرها اجتناب جواري آنتنتا از تداخل ناشي از هم كردهمسان استفاده يرفركانس غ

  راندمان و داريامپدانس متقابل، بهره، جهت ،يآنتن پلاسما، امپدانس ورود: هاي كليدي واژه

  12اختصاراتعلائم و 
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  )رتزه(فركانس برخورد 

em  )كيلوگرم(جرم الكترون 

0  )فاراد بر متر(قابليت گذردهي فضاي آزاد 

E  ، مغناطيسيهاي الكتريكيميدان
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  )نويسنده مخاطب(دكتري . 1
  استاد. 2
  استاد. 3
 پژوهشگر. 4

0  قابليت نفوذپذيري مغناطيسي فضاي آزاد

J  چگالي جريان پلاسما


h  طول آنتن

0P  تحريك RFتوان

 مقدمه

نيز  هوايي و فضايي و ةبا توجه به فضاي محدود روي وسايل نقلي
ها، اين سامانه هاي مخابراتي درمطالبات روزافزون براي افزايش سيستم

جوار هاي هم ها به دليل ايجاد اثر تداخلي بين آنتنعملكرد اين سيستم
ها روي سيستم سبب براين، افزايش تعداد آنتنعلاوه. يابدكاهش مي

بهترين روش براي  .]1[شود ها ميافزايش وزن و درگ در اين سيستم
 بتوان است تا هاي روي بدنهحل چنين مشكلاتي كاهش تعداد آنتن

چندمنظوره  ةاستفاد ةانگيز. دكراز يك آنتن براي چند منظور استفاده 
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تواند ما را به سمت گيري مجدد مياز يك آنتن با قابليت شكل
  .نوظهور آنتن پلاسما سوق دهد استفاده از فناوري

هاي مشخص هايي كه در زماني، آنتنفناوربا استفاده از اين 
هاي ناخواسته با توان بالا را به د سيگنالگيرنمورد استفاده قرار نمي

ترتيب، از يك سو كنند و بدينهاي مجاورشان منتقل نميگيرنده
و از سوي ديگر  ]2[تر شده ها سادهساختار الكترونيكي گيرنده
ويژه در مقابل تهديدات جنگ ها، بهقابليت اطمينان سيستم
  .يابدالكترونيك، افزايش مي

ها از آنتن يابه مجموعه يطوركل به ،سماپلا يهاآنتن عبارت
استفاده عنوان هادي  به زهيوني طياز مح يشود كه به نوعياطلاق م

 يخوب يشده باشد هاد زهيوني يكه به خوب ييپلاسما. كننديم
 يبرا يعنوان خط انتقال توان آن را بهيم نيبنابرا ؛شوديمحسوب م

 هنيپژوهش در زم. تگرفآنتن درنظر يسطح تشعشع ايامواج  تيهدا
آغاز  ايو استرال كايدر آمر 1993آنتن پلاسما به صورت عمده از سال 

از جهان دنبال  ياديز يهادر حال حاضر در بخش كنيشد؛ ل
كاربرد  رسدينظر م به ،ندهيها در آپژوهش نيا شيبا افزا. شود يم
كند و موانع  دايپ يشتريب تيعمومدر صنعت هوافضا  يفناور نيا

  .شودمرتفع  آن يسازادهيد در پموجو
دليل برخورداري از به ي پلاسماهاآنتنكه با توجه به آن

 يسطح مقطع رادار ي،فركانس عيسر رييتغهاي فشردگي،  قابليت
و بالا  نانياطم تيبا قابل يارتباط نكيل يبرقرار ،كم اريمحدود و بس
فلزات  يبرا يارزشمند نيگزيتوانند جايمگيري سريع، قابليت شكل

در  ياريبس يهايگذار هيسرما، ندشومحسوب  يفعل يكاربردهادر 
 ها در كشورهاي پيشرفتةمشخصات آن تحقيق و پژوهش روي ةزمين

با استفاده از ستون پلاسما به عنوان آنتن، طول . گيردميانجام جهان 
به سرعت قابل با تغيير مشخصات فيزيكي تحريك پلاسما،  ،آنتن
 ،آنمشخصات فيزيكي  عيسر ميبا تنظ ،بيترت نيااست و به رييتغ
ها و تحليل ها آزمايش .دكرطرح  ديفركانس جد يبرا يآنتن توانيم

%) 50 بيش از( خوبي نسبتاً راندمان هاييآنتن چنين كه اند داده نشان
 HF )30 -3فركانسي  باندهاي در كمي نويز توانندمي و دارند

  .]2 - 6[كنند  توليد )مگاهرتز 300 -30( VHFو ) مگاهرتز
فظة حاوي پلاسما نشان داد كه مح ]7[3مويسان هايبررسي

موج سطحي تحريك  ةوسيل طور مستقيم از يك انتها به تواند بهمي
 هاي بسياري در زمينةا اساس پژوهشهنتايج اين پژوهش. شود

جمله تحريك آنتن پلاسما با موج سطحي قرار گرفت كه از آن
استفاده از موج . دكراشاره  ]8و  9[ 4بورگ توان به پژوهش مي

آوري در  تواند خواص شگفتآنتن پلاسما مي سطحي براي تحريك
توان به قابليت آنتن پلاسما به همراه داشته باشد كه از آن جمله مي

_________________________________ 
3. Moisan 
4. Borg 

كاهش سطح مقطع راداري آنتن در مواقع لزوم به اندازه سطح مقطع 
  .]5[ دكرالكتريك اشاره دي ةراداري يك محفظ

تواند در مدت آنتن پلاسما، درصورت طراحي دقيق و مناسب، مي
 .] 1، 2 و 10[ثانيه، خاموش و روشن شود كوتاهي، تا حد چند ميلي
صورت آزمايشگاهي به بررسي آنتن  هپژوهشگران مختلفي ب

 )5SWD(قطبي با تحريك موج سطحي پلاسماي تك

فناوري مختلف  ادكه ابعبا توجه به آن. ]2و10- 12 [اند  پرداخته
صورت جامع شناخته نشده است، و نيز با توجه  آنتن پلاسما هنوز به

هايي كه ممكن است از نظر اقتصادي براي تست به محدوديت
ترين راه اين آنتن وجود داشته باشد، مقرون به صرفه گاهيآزمايش

با استفاده از  .استافزاري  هاي نرماخت آن استفاده از تحليلبراي شن
در . دكرتوان آنتني با مشخصات قابل قبول طراحي ها مين تحليلاي

قطبي، با تغيير  هاي پيشين، مشخصات آنتن پلاسماي تكپژوهش
حاوي پلاسما،  ةعوامل تحريك و نيز مشخصات فيزيكي محفظ

ها نشان دادند كه درصورت افزايش اين تحليل. ]5و  13[بررسي شد 
تون يونيزه شده افزايش ه طول سكتوان تحريك، به دليل آن

تر منتقل هاي پايينيابد، فركانس تشديد آنتن به سمت فركانس مي
است كه راندمان تشعشعي با افزايش قابليت  شود و اين درحاليمي

بعد،  ةدر مرحل. يابدهدايت الكتريكي در همان ستون افزايش مي
قطبي ياگي اوداي پلاسمايي، مورد تحليل و تك ةمشخصات آراي

ها، در اين مقاله در ادامه اين پژوهش. ]13[ناسايي قرارگرفت ش
قطبي هاي پلاسمايي تكخطي از المان ةمشخصات تشعشعي آراي

 . دامنه ارائه خواهد شدفاز و همبا تحريك هم

پلاسمايي با تمركز  خطيدر اين مجموعه، تحليل عددي آرايه 
 داريجهت امپدانسي، بهره و راندمان تشعشعي و ةبر روي مشخص
در بخش دوم از اين مجموعه، روش عددي منتخب . ارائه شده است

 شود و صحت اين روش تحليلدر تحليل آنتن پلاسما تشريح مي
 آرايه خطي پلاسماييدر بخش سوم يك نمونه . شود ميارزيابي 

مقاله  ،در بخش پاياني. ندشوطراحي شده و نتايج تحليل آن ارائه مي
  .شودبندي ميبه صورت مختصر جمع

 معرفي روابط

موج سطحي نوعي موج الكترومغناطيسي است كه بين مرز مشترك 
تمركز ما در اين مجموعه بر روي . تواند منتشر شودچند محيط مي

براي تحليل . كنندمودهايي از موج سطحي است كه تشعشع نمي
مكانيزم برخورد بين موج الكترومغناطيسي و پلاسما از روش 

كنيم و فرض مي ]14[شود استفاده مي DI(6(ري مستقيم گيانتگرال

_________________________________ 
5. Surface Wave Discharge 
6. Direct integration 
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الكتريكي از جنس دي ةپلاسماي سرد و ايزوتروپيك داخل محفظ
ه است و چگالي پلاسما، همانند قرارگرفت) 75.3(كوارتز 

دهد، داخل ستون، از محل تحريك تا چه در عمل واقعاً رخ مي آن
كنيم پلاسما فرض مي. كندتغيير مي انتهاي ستون، به صورت خطي

از قبل يونيزه شده است و به همين دليل اثرات حالت گذراي برخورد 
قابليت . گيريمرا درنظر نمي ]15[موج الكترومغناطيسي با پلاسما 

   :شودگذردهي مختلط پلاسما به صورت زير تعريف مي
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0كه در آن
2 /2  epp mNef  است وpf  فركانس

فركانس برخورد  چگالي الكترون،  Hz( ،N(تشديد پلاسما 
ردهي قابليت گذ 0و ) كيلوگرم(جرم الكترون  em، )هرتز(

  . است) فاراد بر متر(فضاي آزاد 
 ةدر اين تحليل عددي، تركيب معادلات ماكسول با يك معادل

به شدت ميدان الكتريكي مرتبط  ديفرانسيلي كه چگالي جريان را
  :اين روابط عبارتند از. دهندسازد اساس روابط مورد نياز را تشكيل مي مي
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t
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Eالا، در روابط ب


Hو  


ولت بر (هاي الكتريكي به ترتيب ميدان
قابليت نفوذپذيري  0هستند،) آمپر بر متر(و مغناطيسي ) متر

Jو) هانري بر متر(مغناطيسي فضاي آزاد 


. چگالي جريان پلاسما است 
  . كندبين معادلات ماكسول و چگالي جريان ارتباط برقرار مي )4( ةمعادل

صورت عددي، پس از تقسيم ساختار  براي تحليل پلاسما به
 tهاي زمانيدر گام zوx،yمورد نظر به اجزاي
براي . كنيمحل مي ]16و  17[7يي ز روشمعادلات را با استفاده ا

هاي دور به از تبديل ميدانهاي تشعشعي دور ميدان ةمحاسب
با استفاده از . ]18[شود هاي نزديك روي مرز استفاده مي ميدان

ها منابع جريان الكتريكي و مغناطيسي معادل آن 8FDTDروش 
ة روي سطح بسته هويگنس محاسبه شده و پس از محاسب

هاي دور هاي برداري، ميدان الكتريكي پراش يافته در ميدان پتانسيل
با استفاده از تحليل . ]16-18[شوند در مختصات كروي محاسبه مي

امپدانس ورودي آنتن با تقسيم مقادير ولتاژ محل  FDTDبه روش 
  .  تحريك به جريان آن در حوزه فركانس قابل محاسبه است

_________________________________ 
7. Yee 
8. Finite Difference Time Domain 

يري چگالي الكترون در گهاي آزمايشگاهي در اندازهبررسي
نشان داده است كه  9لانگميرهاي طول ستون پلاسما با پروب

انتهايي  ةچگالي الكترون، به صورت خطي از محل تحريك تا نقط
يابد و شيب اين تغييرات متناسب با فشار گاز درون ستون كاهش مي

نشان  ]2[ 10رينر هاياندازه گيري. ]2، 11، 19و  20[ محفظه است
نظرگرفته شده باشد، در zچنانچه آنتن در راستاي محور ست، داده ا

  :چگالي پلاسما در هر نقطه از آن برابر است با
)5                        (     )(),( zhknpzn critical                        

در فشار ثابت براي گاز مشخص مقداري ثابت  و   kكه در آن 
95، بارميلي 4/0دارند و براي گاز آرگون در فشار  10k    مترمربع

85و بر ثانيه  10    هستندهرتز. h  طول آنتن است كه با رابطه
  :دشوزير بيان مي
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L critical0  حداقل طولي است كه با آن ستون پلاسما
 0nتواند ارسال و دريافت داشته باشد و شود و ميتبديل به آنتن مي

  :دار آن برابر خواهد بود باچگالي پلاسما در محل تحريك است و مق
)7                 (                                  00 )( PpAn                      

 ]2[كه مقدار آن در pA)(تحريك است و  RFتوان  0Pكه 
برابر با بار ميلي 4/0ثابت مورد نظر  اندازه گيري شده است، در فشار

2/13181028.0)( WmpA  خواهد بود .  
criticaln چگالي نقطه انتهايي آنتن است و مقدار آن برابر است با:  
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f  فركانس تحريك وd الكتريك ستون ضريب دي

جنس  ]5[هاي انجام گرفته در پلاسما است و بر اساس پژوهش
3.75d( محفظه را كوارتز   (درنظر گرفتيم.  

 تشريح ساختار آنتن پلاسما

ما با تحريك موج سطحي كه لاسساختاري از آنتن پ )1(در شكل 
ة كوارتز آنتن پلاسما از يك محفظ. شود نشان داده شده استسازي مي شبيه

متر در يك ميلي 5/0متر و ضخامت ميلي 1200متر و طول ميلي 12 با شعاع
براي پرتاب . تشكيل شده است مترميلي 400× 400× 40 فلزي با ابعاد ةجعب

 كه شود دور محفظه كوارتز استفاده ميمسي دور تا  اي حلقه موج سطحي از
 4 ةاست و به فاصل مترميلي 2و  مترميلي25ارتفاع و ضخامت آن به ترتيب 

_________________________________ 
9. Langmuir 
10. Rayner 
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كنيم كه  فرض مي. قرار دارد تر از ضلع بالايي جعبه فلزيپايين مترميلي
بار پر شده است كه معادل با ميلي 4/0كوارتز از پلاسمايي با فشار  محفظة

آنتن پلاسما با اتصال مغزي . ]2[است مگاهرتز  500فركانس برخورد 
. شودكواكسيال به حلقه مسي و هادي بيروني آن به جعبه فلزي تحريك مي

حلقه مسي همانند بازوي خازني سبب ايجاد ميدان الكتريكي شديدي ميان 
شود و در نتيجه بيشتر خطوط ميدان تبديل به موج سطحي حلقه و جعبه مي

   .دشو حفظ پلاسما مي شده و سبب توليد و

  
  ساختار آنتن پلاسما - 1شكل 

  
  )الف(

  
  )ب(

و مقايسه آن  FDTDوسيله روش مقايسه الگوي تشعشعي محاسبه شده به - 2شكل 
  مگاهرتز 300) ب(  مگاهرتز و100) الف: (به روش ممان  ]2[دست آمده در با نتايج به

يل آنتن افزار فراهم شده براي تحلبررسي صحت نرم منظور به
در  متر 1قطبي به طول پلاسما، الگوي تشعشعي آنتن پلاسماي تك

 500 هاي كاري مختلف و در شرايط فركانس برخوردفركانس
صورت خطي تغيير  ه چگالي پلاسماي آن بهدر گاز آرگون ك مگاهرتز

مقايسه  ]2[كند با نتايج حاصل شده از تحليل به روش ممان مي
نشان داده شده  2-و ب 2-هاي الفكلشده است و نتايج آن در ش

اين مقايسه بيانگر تطابق قابل قبول بين دو روش تحليل . است
با  ]2[قابل توجه است كه نتايج تحليل به روش ممان در . است

  .گيري شده نيز مقايسه شده استمقادير اندازه

  سازي شدهساختار شبيه
 اوداي - يه ياگيقطبي و نيز آرادر كارهاي پيشين، آنتن پلاسماي تك

در اين . ]5و  13[گرفتند لاسمايي مورد تحليل و بررسي قرارپ
قطبي پلاسمايي مورد تحليل خطي با دو المان تك ةپژوهش، آراي

كه عمده روابط همان روابطي است كه براي  گيرد در حاليقرار مي
ساختاري كه مورد تحليل قرار داديم در . دشكارهاي پيشين بيان 

  .ن داده شده استنشا) 3(شكل 

  
  خطي پلاسما ةسازي شده از آرايشبيه ساختار - 3شكل 

روي سطح زمين و به  #2و  #1قطبي پلاسمايي دو المان تك
كوارتز با  ةهر المان از يك محفظ. انداز يكديگر قرار گرفته d ةفاصل

 مترميلي 5/0و ضخامت  مترميلي 1200و طول  مترميلي 12شعاع 
شود پر مي بار ميلي4/0 ه با گاز آرگون با فشار تشكيل شده است ك

براي . و لازم است با پرتاب موج سطحي تحريك شود تا يونيزه شود
گر موج نيز از ساختاري مشابه با ساختار پرتاب پياماعمال سيگنال 

بنابراين، در شرايط آزمايشگاهي آنتن . شودسطحي استفاده مي
ساختار فني آرايه پلاسمايي . داردپلاسما نياز به دو سيگنال متفاوت 

مدارات تحريك از يك منبع . نشان داده شده است )4( در شكل
 500 شود كه توان آن در فركانس حدودسيگنال تشكيل مي

توان مقدار  ةكنند شود و با استفاده از يك تقسيمميتقويت  مگاهرتز
 بخش مربوط. شودصورت مساوي تقسيم مي توان آن بين دو آنتن به

  .اعمال سيگنال پيام نيز مشابه مدارات تحريك است
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  قطبي پلاسماييهاي تكساختار آرايه خطي از المان - 4شكل 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 ةتغييرات ميزان امپدانس خودي و متقابل با تغيير توان تحريك در آراي -5شكل 
موهومي  قسمت) ب(قسمت حقيقي امپدانس خودي، ) الف( ،خطي پلاسمايي

قسمت موهومي ) د( قسمت حقيقي امپدانس متقابل و) ج(امپدانس خودي، 
  امپدانس متقابل

كه در اين تحليل، پلاسما يونيزه شده فرض با توجه به آن
وج الكترومغناطيسي با و از تأثيرات حالت گذراي برخورد مشده 

سازي با روش عددي تنها ساختار شود، در شبيهنظر مي پلاسما صرف
شود و رتاب موج سطحي براي اعمال سيگنال پيام درنظرگرفته ميپ

سپس با استفاده . شده استشود كه پلاسما از قبل يونيزه فرض مي
  . شودچگالي پلاسما در طول ستون محاسبه مي) 5( از رابطة

سازي را براي فركانس مركزي ساختار مورد نظر براي شبيه
 است طراحيمتر  4468/3كه معادل با طول موج  ،مگاهرتز 87
توان مورد نياز براي حصول آنتني با ربع طول موج در اين . كنيم مي

فاصله . است وات 60برابر با ) 8(تا ) 5(فركانس، با توجه به معادلات 
گرفته ، درنظرمترميلي 7/861بين دو المان نيز ربع طول موج، يعني 

  .شودمي
و فركانس بار ميلي 4/0 تغيير توان تحريك در فشار گاز ثابت 

دن فاصله بين دو كر فرضبا ثابت  مگاهرتز، 500 ثابت تحريك
. دشو پلاسمايي با قابليت تغيير شكل مي سبب حصول آراية ،المان

مذكور با يزان امپدانس خودي و متقابل آراية تغيير م )5(در شكل 
افزايش توان تحريك . تغيير توان تحريك نشان داده شده است
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هاي بالاتر به سمت هاي امپدانسي از فركانسمنحنيسبب انتقال 
دليل اين انتقال افزايش طول آنتن . شودتر ميهاي پايينفركانس

افزايش توان . شودكه منجر به كاهش فركانس تشديد آن مي است
شود، بلكه تنها سبب انتقال فركانس كاري آرايه ميتحريك نه

س و حدكثر مقدار امپدانپهناي باند امپدانسي را نيز كاهش داده 
هاي بنابراين، با استفاده از المان. دهد خودي و متقابل را نيز تغيير مي

صورت ل مجدد بهخطي با قابليت تغيير شك ةتوان آرايپلاسمايي، مي
كاري آنتن با تغيير توان ديناميك ايجاد كرد كه در آن بهترين نقطة 

. قابل حصول استلكرد آن تحريك و حداقل ميزان تغييرات در عم
مقدار فركانس تشديد آرايه در صورت تحريك شدن با  )1(در جدول 

است و ستون انتهايي جدول بيانگر هاي مختلف نشان داده شدهتوان
  .مقدار طول هر المان در هر حالت است

  مشخصات آرايه با تغيير توان تحريك -1جدول 
فركانس تشديد 

  )مگاهرتز(
توان تحريك هر المان 

  )مترميلي(طول هر المان   )وات(

2/116 20 495 

11/85 40 5/702 

95/71 60 7/861 

21/57 100 1/1114 

داري آرايه در محدوده تغيير ميزان جهت) 6(شكل در 
0 90  120مگاهرتز،  72مگاهرتز،  57هاي در فركانس 
0مگاهرتز در صفحه  200مگاهرتز و   در . نشان داده شده است
مگاهرتز، افزايش توان تحريك  120هاي كاري كمتر از  فركانس

تر شدن پرتو در جهت داري و نيز باريكسبب افزايش ميزان جهت
هاي كاري بالاتر اين در حالي است كه در فركانس. شودمي 1جانبي

شده نشان داده  )د-6(گونه كه در شكل مگاهرتز ، همان 120از 
هاي فرعي و نيز كاهش مقدار باست، سبب افزايش تعداد لو

 40فركانس كاري بين  ةدر محدود. شودداري آنتن مي جهت
داري به قدار بهره و جهتمگاهرتز ، حداكثر م 140مگاهرتز تا 

وات، تحريك  100اي اختصاص دارد كه با حداكثر توان، يعني  آرايه
  .شودمي

هاي مخابراتي اهميت بالايي ن در سيستمجا كه راندمان آنتاز آن
حداقل و حداكثر توان تحريك  ةپلاسمايي در محدود ة، راندمان آرايددار

داده  نشان) ب- 7(مورد تحليل قرار گرفته است و نتايج آن در شكل 
است كه تغيير توان تحريك سبب  جالب در آن نكتة. شده است

يد جديد تقريباً ثابت شود راندمان تشعشعي آرايه در فركانس تشد مي
اي كه حداكثر مقدار راندمان به آرايهباشد؛ حال آن) %70كمتر از (

_________________________________ 
1. Broadside 

 وات، تواني كه آرايه بر حسب آن 60اختصاص دارد كه با توان 
بين دو المان ربع طول موج است، تحريك  ةطراحي شده و فاصل

كوچك  ،پلاسمايي ةدليل اصلي كم بودن راندمان در آراي. شودمي
مقدار قابليت هدايت الكتريكي در ستون پلاسما نسبت به آرايه  بودن

بر اين، مقدار قابليت هدايت در ستون پلاسما، علاوه. فلزي است
با اين . يابدمتناسب با كاهش چگالي پلاسما در ستون، كاهش مي

ا به عنوان هاي بالاي استفاده از پلاسموجود، براي حصول قابليت
م برخي رخدادهاي نامطلوب، از جمله كاهش المان تشعشعي، ناگزيري

  .راندمان تشعشعي را بپذيريم

  
  ) الف(

  
  )ب(

  
  )ج(
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  )د(

داري آرايه خطي پلاسمايي با تغيير توان تغيير ميزان جهت - 6شكل 
) د(مگاهرتز و  120) ج(مگاهرتز  72) ب(مگاهرتز و  57فركانس ) الف(تحريك 

  .مگاهرتز 200

  
  )الف(

  
  )ب(

بهره آنتن ) الف(اثرات تغيير توان تحريك در آرايه خطي پلاسمايي بر  -7شكل 
 140راندمان تشعشعي آنتن پلاسما در محدوده فركانسي كمتر از ) ب(پلاسما و 
  .مگاهرتز

 گيري  نتيجه

منظوره از آنتني كه روي وسيلة نقلية هوايي و چند ةبه منظور استفاد
يشنهاد و مورد تحليل خطي پلاسمايي پ شود، آرايةفضايي نصب مي

براي كاهش تعداد هدف از اين طرح، پيشنهاد روشي . قرار گرفت
با استفاده از تحليل به روش . ستهااين سامانه ها روي بدنةآنتن

FDTD هاي پلاسمايي نشان داده شد كه تغييرات توان تحريك المان
كه مقدار بهره و شود در حاليسبب تغيير فركانس تشديد آرايه مي

راندمان تشعشعي آن، در فركانس تشديد جديد، تقريباً بدون تغيير باقي 
برخورداري از اين قابليت انعطاف بالا، هرچند به قيمت . ماندمي

تواند  شود، ميكاهش راندمان تشعشعي نسبت به آنتن فلزي مي
هاي مخابراتي و اجتناب از توانمندي چشمگيري در تحقق سيستم

    .محموله داشته باشند هاي روي بدنةيرندهها و گفرستندهتداخل 
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