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This paper presents a novel approach for designing a reconfigurable and steerable 

antenna utilizing plasma dielectric slabs along the aperture of a pyramidal horn antenna. 

The antenna offers electronic control over both the radiation gain and the direction of the 

main beam. The proposed configuration consists of four plasma slabs aligned 

perpendicular to the horn aperture along the horn axis, complemented by four diagonally 

connected plasma slabs. Each plasma slab can be independently switched ON or OFF, 

enabling dynamic adjustment of the radiation gain and steering of the main beam. 

Numerical investigations demonstrate that toggling the plasma slabs or controlling the 

plasma frequency of these slabs allows for fine-grained control over the radiation gain and 

beam steering of the pyramidal horn antenna. The selection of appropriate dimensions and 

angles for the plasma slabs plays a crucial role in achieving the desired beam steering 

angle and radiation gain control. To validate the concept, the proposed antenna 

configuration is designed and numerically simulated at a frequency of 10 GHz. The results 

indicate that the radiation gain of the antenna can be significantly enhanced, reaching up 

to 6.5 dBi. Additionally, the main beam direction can be steered within a range of ±12 

degrees. This research presents a promising approach for achieving reconfigurability and 

beam steering capabilities in antenna systems through the utilization of plasma dielectric 

slabs. The proposed design offers enhanced performance and flexibility, making it suitable 

for various applications in the field of antenna technology. The beam steering and radiation 

gain control is very important in satellite and space communications without using 

mechanical devices.  

Keywords: Horn antenna, Dielectric plasma slabs, Beam direction, Gain control, Reconfigurable 

antenna, Beam steering antenna. 
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آنتن شیپوری با استفاده بازپیکربندی و هدایت پرتو در 

الکتریک پلاسمایی باهدف کنترل مقدار های دیاز تیغه

 بهره و جهت پرتو تشعشعی

  4یمدیهمُحَمِد  و 3ی هرستانیمعلی کر، *2فاطمه صادقی کیا، 1جعفر بذر افشان

 ، تهران، ايرانپژوهشگاه هوافضا ، وزارت علوم تحقیقات و فناوری - 3، 2، 1

 رن، فرانسه، 1دانشگاه رن -4
  sadeghi_kia@ari.ac.ir :ايمیل نويسنده مخاطب *

شیپوری هرمی، آنتن جدیدی  های پلاسمایی در امتداد روزنه آنتنالکتریکدر مقاله حاضر، مبتنی بر استفاده از دی 
در این آنتن، عشعی است. پذیری در مقدار بهره و جهت پرتو تشارای قابلیت بازپیکربندی و کنترلشود که دمعرفی می
صورت مورب با یی دیگر بهی پلاسمای پلاسمایی عمود بر دهانه روزنه و در امتداد محور آنتن و چهار تیغهچهار تیغه

نترل مقدار فرکانس پلاسما های قبل قرار دارند. برخورداری از قابلیت روشن و خاموش شدن مستقل هر تیغه و یا کتیغه
ای آنتن وجود داشته باشد. الت امکان هدایت پرتو تشعشعی و نیز کنترل مقدار بهره برشود در هر حها سبب میدر تیغه
قادیر اولیه مناسب دهد که انتخاب مها نشان میی این تیغههای پارامتری در خصوص گسترش طول و زاویهتحلیل

ارد. این ساختار برای آنتن شیپوری نتن دای هدایت پرتو و مقدار بهره آها نقش مهمی در بازه زاویهبرای ابعاد و زاویه تیغه
 درز وجود دارد. های فرکانسی نیاست و امکان طراحی آن برای سایر بازه شدهیطراح GHz 10در فرکانس مرکزی 

 تیهدا زانیو حداکثر م dB 5/6 ییپلاسما یهاغهیتاز  استفادهبا  یتشعشع بهره یریپذکنترل مقدار شده،ینمونه طراح
و کنترل بهره کانیکی مبدون استفاده از ادوات آنتن  پرتوتغییر جهت  شده است. درجه مشاهده ±12تا  یپرتو تشعشع

 بسیار با اهمیت است. و کاربردهای راداری در ارتباطات  فضایی ،آن

دارای الکتریک پلاسمایی، هدایت پرتو تشعشعی، کنترل بهره، آنتن های دیآنتن شیپوری هرمی، تیغههای کلیدی: واژه

 قابلیت بازپیکربندی، آنتن دارای قابلیت هدایت پرتو

 4 3  2  1علائم اختصاری

 pω ای پلاسمافرکانس زاویه

 ω ایفرکانس زاویه

 υ فرکانس برخورد

 HPBW تواننیمعرض پرتو 

 SLL نسبت گلبرگ فرعی به گلبرگ اصلی

 rε ضریب گذردهی الکتریکی نسبی 

                                                           
 . دانشجوی دکتری 1

 مخاطب( )نویسنده . دانشیار2

 مقدمه 

شود و امروزه حالت چهارم ماده شناخته می عنوانبهپلاسما، 
های مختلف صنعتی، تجاری، بهداشتی و حوزهکاربردهای متنوعی در 

های کاربرد پلاسما، . یکی از جدیدترین زمینه[2, 1]نظامی دارد 
های مبتنی بر پلاسما، استفاده از آن در ادوات مخابراتی است و آنتن

های مخابراتی هستند که از مزایای آنتن یکی از نوظهورترین انواع

 . استادیار3

 . استاد 4
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ترین ها برخوردار هستند. از مهمی نسبت به سایر انواع آنتنتوجهقابل
، [2]ی سطح مقطع رادارتوان به کوچک بودن ها میمزایای این آنتن

یت ، برخورداری از قابل[3]مقاوم بودن نسبت به جنگ الکترونیک 
بازپیکربندی از نظر فرکانس کاری و الگوی تشعشعی و نیز هدایت 

توان اشاره نمود. عموماً از پلاسما می [9-4]جهت پرتو تشعشعی 
ها استفاده الکتریک در ساختار آنتنرسانای الکتریکی یا دی عنوانبه

ی تجاری پلاسمایی، محفظهترین ساختار ترین و ارزاننمود. رایج
عنوان محفظه، و گاز الکتریک، بهفلورسنت است که از یک پوسته دی

ها و ابعاد شود و در شکلاثر یونیزه شده داخل محفظه تشکیل میبی
 مختلف در بازار قابل تهیه است. 

پلاسما  ستون یرو برشده انجام یو نظر یتجرب یهاپژوهش
 فرکانس و توان شامل ،پلاسما کیعوامل تحر که دهندیم نشان
 نیبنابرا و دارند پلاسما یکیزیف مشخصات بر یمیمستق ریتأث ک،یتحر

 که نمود جادیا ییپلاسما توانیم کیتحر عوامل یکیالکتر کنترل با
-10] استکنترل قابل یکیالکترون صورتبه آن یکیزیف مشخصات

در ساختار  پلاسمااز  یمختلف یکاربردها ،هایژگیو نیا بر یمبتن. [14
 از یمختلف انواع ه،جیقرارگرفته و درنت یابیارز و لیتحل مورد هاآنتن
. [27-15] اندشدهیتاکنون معرف پلاسما یبر فناور یمبتن یهاآنتن
با استفاده از عناصر  جاًیکه را آنتن یتشعشع پرتو جهت تیهدا
 ساختار در هاچیاز انواع سوئ یکیاستفاده از  ایموتورها،  رینظ یکیمکان
پلاسما  رینظ یامروزه با استفاده از مواد است، بوده ریپذامکان هاآنتن
 ریپذامکان هاآنتن ساختار درهستند  یکربندیبازپ تیقابل یدارا که

-22] اندشدهگزارش نهیزم نیدر ا زین متعددیی هاپژوهش وشده 
این ساختارها مبتنی بر روشن و عمده هدایت جهت پرتو در  .[26

 است جادشدهیادر ساختار آنتن  کردن رساناهای پلاسماییخاموش 
استفاده از نی بر تمبهای بسیار محدودی نیز پژوهش ؛ لکن[22-25]

در مراجع هدایت جهت پرتو آنتن  برایالکتریک پلاسما خاصیت دی
 قابلیت بازپیکربندیبا این وجود و با توجه به . [26] شوندمشاهده می

عناصر  ترکیببینی نمود که امکان پیش توانمحیط پلاسما، می
تری متنوع ا انواعب الکتریک،سانایی یا دیهای ر، در حالتپلاسمایی

 وجود داشته باشد. نیز ها آنتن از
امکان استفاده از  یمنظور بررسو به کردیرو نیا با

 تیهدا عامل عنوانبه هاآنتن ساختار در ییپلاسما یهاکیالکترید
آنتن  کیپرتو  تیامکان هدا ،مقاله نیآنتن، در ا یپرتو تشعشع

 یپوریآنتن ش کی، از راستا نیا در. شودیم یبررس یهرم یپوریش
 و یاصلعنوان تشعشع کننده به GHz 10 یدر فرکانس مرکز یهرم

در امتداد  و یرامونیپ یدر فضا ییپلاسما کیالکترید یهاغهیت از
توجه به  با. شودیم استفاده ،پرتو تیهدا ابزار عنوانبه آنتن،روزنه 

مجاور  ییپلاسما کیالکترید یهاغهیت شدن روشن و خاموش یژگیو
امکان کنترل مقدار فرکانس پلاسما در  زین و یپوریتشعشع کننده ش

پرتو  تیهدا زین و یکربندیبازپ تیاز قابل یبرخوردار ها،غهیت نیا

 ذکربه لازم. ردیگیم قرار یابیارز و لیتحل مورد آنتن نیا یتشعشع
ی و مطالعه یشنهادیپ طرح یسنجامکان صرفاً پژوهش، نیا که است

 طرح، نیا یسازادهیپ نهیزم در شتریب یهاپژوهش و است پارامتری آن
توان ادعا نمود طور خلاصه میبه .شد خواهد موکول یآت مطالعات به

 عنوانبه ،ییپلاسما یهاغهیت از استفاده در مقاله، نیا ینوآورکه 
 دوصورتبه ،یپوریش آنتن امتداد در رسانا، عنوانبه نه و ک،یالکترید

 تیقابل دو جادیا یبرا آن، با مورب ای و آنتن روزنه دهانه بر عمود
همزمان  صورتبه "یتشعشع پرتو جهت تیهدا" و "یکربندیبازپ"

 آنتن است.  یبرا
 در پلاسما طیمح یکل مشخصات مرورمقاله، پس از  نیا در

 یمعرف سوم بخش در آنتن یبرا یشنهادیپساختار  دوم، بخش
این آنتن از ترکیب آنتن شیپوری هرمی با هشت  که جاآن از. دوشمی
ی پلاسمایی مستطیلی در امتداد بخش انتهایی آنتن شکل تیغه
 های پلاسمایی مستقلاً که هرکدام از تیغهگیرد و با توجه به اینمی

های مختلفی برای عملکرد قابلیت روشن و خاموش شدن دارند، حالت
برخی از این حالات قابلیت کنترل مقدار بهره آنتن را آنتن وجود دارد. 

دارند و در برخی دیگر، امکان هدایت پرتو تشعشعی آنتن ایجاد 
های شود. بنابراین، در بخش چهارم از این مقاله، برخی از حالتمی

ها عملکردی آنتن تشریح شده و مشخصات تشعشعی آنتن در آن حالت
یی، علاوه بر برخورداری از قابلیت های پلاسماشود. تیغهارائه می

توانند روشن و خاموش شدن، با استفاده از کنترل عوامل تحریک، می
دارای قابلیت کنترل مشخصات فیزیکی، نظیر تغییر فرکانس پلاسما 

های نیز باشند. بررسی اثرات تغییر مشخصات فیزیکی پلاسما در تیغه
دیگر از مواردی است پلاسمایی بر مشخصات تشعشعی آنتن نیز یکی 

 افزارنرماز  ها،لیتحل یبراشود. که در بخش چهارم به آن پرداخته می
این پژوهش در بخش پنجم . شودیم استفاده CST موجی تمامتجار
 شود. گیری میبندی و نتیجهجمع

 تئوری پلاسما

رای تحلیل اثر محیط پلاسما بر مشخصات تشعشعی آنتن، ابتدا برخی ب
 شوند. م بر محیط پلاسما در این فصل تشریح میروابط حاک

، در شرایط  𝜖𝑟قابلیت گذردهی مختلط پلاسمای همگن، 
  :[2] شودفشار با رابطه زیر بیان میکم
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فرکانس  υ (،rad/s) پلاسما یاهیفرکاس زاو 𝜔𝑝 که در آن،
( rad/sفرکانس کاری آنتن ) 𝜔 و( Hzخنثی )-الکترون برخورد

، بار N، الکترون یچگالای پلاسما تابع مقدار است. فرکانس زاویه
صورت زیر ، است و رابطه آن به𝑚𝑒، و جرم الکترون، 𝑒الکترون، 

 : [2]شود تعریف می
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(2) ωp=√
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ϵ0me

 

فرکانس برخورد  کهیدرصورتاز قسمت موهومی ) نظرصرفبا 
آوردن قسمت حقیقی  دستبهاز فرکانس کار باشد( و  ترکوچکخیلی 

(، قابلیت گذردهی محیط یونیزه شده با تقریب خوبی با 1معادله )
 شود.( تخمین زده می3معادله )

(3) 
𝜀r≈1-

𝜔p
2

𝜔2+𝜈2
 

 در این محیط، ثابت انتشار برابر است با:

(4) 
𝛾 = 𝑗𝜔√𝜇 (1 −

𝜔𝑝
2

𝜔2 + 𝜈2
) 

از فرکانس  یتوجهقابلمیزان بهفرکانس برخورد  چنانچه مقدار
از فرکانس برخورد توان میدر همه روابط بالا  ،تر باشدکوچک پلاسما
دست آورد. در از معادلات را به یترنظر کرده و شکل سادهصرف

 پلاسماکه فرکانس  یزمان ،فرکانس برخورد نظر کردن ازصرف صورت
برابر  ی محیط پلاسماگذرده قابلیت مقدار ،برابر باشد یبا فرکانس کار

مفهوم است که  نیبه ا یگذردهقابلیت صفر خواهد شد. صفر شدن 
 یزمان یدارد، حت یآزاد بستگ یکه تنها به بارها 1یکیالکتر ییجابجا

 نی. در اخواهد بودصفر ، برابر صفر نباشد یکیالکتر دانیکه شدت م
صورت به یکیالکتر دانیم ،زادآ یممکن است بدون وجود بارها ،حالت
ر پلاسما وجود داشته باشد که اصطلاحاً به آن نوسانات د ینوسان

  .گویندمیپلاسما 
ی تیغهدر صورت تابش موج الکترومغناطیسی از خلأ به 

 : [2]پلاسمایی، ضریب انعکاس و انتقال موج برابر هستند با 
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با توجه به روابط بالا، چنانچه فرکانس پلاسما از فرکانس کاری 
ω𝑝باشد ) تربزرگی توجهقابلآنتن به میزان  ≫ ω ضریب بازتاب ،)

پلاسما برابر صفر از سطح پلاسما برابر منفی یک و ضریب انتقال در 
 شده منعکسبه پلاسما  شده دهیتابشود. در این حالت، تمامی موج می

شود و بنابراین، پلاسما در حالت و هیچ موجی وارد پلاسما نمی
 عملکردی رسانایی نسبت به موج تابشی قرار دارد. 

تر از ی کوچکتوجه قابلچنانچه فرکانس پلاسما به میزان 
𝜔𝑝باشد )فرکانس کاری آنتن  ≪ 𝜔 ضریب بازتاب از سطح پلاسما ،)

کل موج، بدون  شود و بنابراین،برابر صفر و ضریب انتقال برابر یک می

                                                           
1.  Electric Displacement  

شود. در این حالت، پلاسما نسبت به فرکانس انعکاس، وارد پلاسما می
 الکتریک قرار دارد. موج تابشی، در حالت عملکردی دی

انس پلاسما در دیگری وجود دارد که فرک تیاهم باحالت 
محدوده فرکانس کاری قرار دارد و با مقدار آن قابل مقایسه است. در 

شرح ذیل، برای پلاسما این حالت، سه وضعیت عملکردی مختلف، به
 یفرکانس پلاسما از فرکانس کار( چنانچه 1 وجود خواهد داشت:

ω𝑝) باشدتر بزرگ > ω  ،)ی دارد که خالص یقیثابت انتشار مقدار حق
 یمنف یامپدانس ذاتدر این حالت . استبدون انتشار  فیتضع معنایبه

شده و خاصیت رسانایی پلاسما غالب است؛ لکن مقدار قابلیت رسانایی 
تر خواهد بود. این حالت آن در مقایسه با فلزات متداول کوچک

عملکردی از پلاسما در مراجع متنوعی، با هدف توسعه آنتن دارای 
( 2مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است.  قابلیت بازپیکربندی،

𝜔𝑝تر باشد )کوچک یفرکانس پلاسما از فرکانس کار چنانچه < 𝜔 ،)
تلفات  ازنظر شده و با فرض صرفخالص یثابت انتشار موهوم

پلاسما  طیدر مح فیبدون تضع یسیامواج الکترومغناط ،یبرخورد
 عنوانبه توانیمپلاسما را  طیمح ،یحالت نی. در چنابندییمانتشار 

آن  ی نسبیکیالکتر یگذرده تیدر نظر گرفت که قابل یکیالکترید
 یبرا که ییبالا اریبس تیظرف وجود بااست.  کیصفر و  نیبعددی 

 یهاآنتن توسعه و مخابرات حوزه در پلاسما یعملکرد حالت نیا
 اریبس یهاپژوهش بود، متصور توانیم یکربندیبازپ تیقابل یدارا

 توانی[ و م27 – 26] اندشده گزارش نهیزم نیا در یمحدود
 به یادیز پژوهشگران توجه ندهیآ یهاسال یط که نمود ینیبشیپ

 شنهادیپ آنتنپلاسما معطوف شود.  یحالت عملکرد نیاز ا یبرداربهره
 تیهدا یپلاسما برا یحالت عملکرد نیپژوهش، از ا نیشده در ا

که  یزمان( 3. کندیم استفاده یپوریش آنتن یجهت پرتو تشعشع
مقدار  یخوب بیبرابر باشد با تقر یفرکانس پلاسما و فرکانس کار

خواهد  کیشکست پلاسما به صفر نزد بیضر جهیو درنت یگذرده
که  یبا پلاسما در حالت یسیتعامل موج الکترومغناط ،یطورکلشد. به

 ادجیپلاسما و فرکانس موج برابر باشند، باعث ا کیفرکانس تحر
که  شودیخاص پلاسما م طیتعاملات وابسته به شرا و دهیچیپ راتیتأث
 .باشد ندهیآ یهاپژوهش یبرا یموضوع ارزشمند تواندیم

 معرفی ساختار آنتن پیشنهادی

پس از آشنایی با مشخصات محیط پلاسما در بخش دوم، در این بخش، 
ترکیب آنتن الکتریک پلاسما، ساختار جدیدی از مبتنی بر خاصیت دی

شود که قابلیت هدایت و ساختارهای پلاسمایی ارائه می شیپوری هرمی
 شدهدادهنشان  1پرتو تشعشعی دارد. ساختار آنتن پیشنهادی در شکل 

(، که دهانه GHz 12-8) Xآنتن شیپوری هرمی استاندارد در باند است. 
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است،  هقرارگرفت zو محور آنتن در امتداد محور  x-yروزنه آن در صفحه 
تشعشع کننده اصلی در این ساختار می باشد. بهره آنتن شیپوری در 

( SLLاصلی )، نسبت گلبرگ فرعی به dBi 16  برابر GHz 10فرکانس 
 o8/26 ( برابر HPBWتوان )و مقدار عرض پرتو نیم -dB 8/12برابر 

شده است  های پلاسمایی استفادهی تیغهعنوان تغذیهاین آنتن بهاست. 
ی آنتن نیز کار رفته است. ابعاد دهانههب WR90در طراحی آن موجبر  که

شود، مشاهده می 1که در شکل  گونههمان .باشدمی mm 84 ×60برابر با 
با استفاده از  H-planeو  E-planeاضلاع آنتن شیپوری در صفحات 

ی های روزنه و نیز زاویههای پلاسمایی، در دو امتداد عمود بر لبهتیغه
. اندافتهی گسترشدرجه نسبت به صفحات عمود بر روزنه  15بازشدگی 

 خصوص در یبعد یهابخش در و است هیاول انتخاب کی درجه 15 هیزاو
ضخامت و طول انجام خواهد شد.  یشتریب یهایبررس هیزاو نیا مقدار

که است درحالی mm 150و  mm 5 ی پلاسمایی به ترتیب برابر هر تیغه
 صفحه برابر با عرض دهانه آنتن شیپوری است.عرض هر 

 
 الف

 
 ب

 هایکالکترییبر د یمبتن یشنهادیپ یهرم یپوریساختار آنتن ش -1شکل 

 اتیروبرو، )ج( جزئ ی(، )ب( نمابعدیسه ی)نما ،یجانب ی: )الف( نماییپلاسما
 ها.غهیت نشیمربوط به چ

پلاسمایی با های برای سهولت بررسی، در این ساختار تیغه
ها در اند و ترتیب این شمارهگذاری شدهشماره 8تا  1هایی بین شماره
 ست. ا شده دادهنشان  1ی )ب( و )ج( شکل هاقسمت

 دارد شدن خاموش و روشن تیقابل مستقلا ییپلاسما یغهیت هر
به آن اعمال  مناسب کیتحر توان دیبا غهیت هر شدن روشن یبرا و

 فرکانس و پلاسما یچگالاست و  mm 5حدود  هاغهیت ضخامتشود. 
 نیا. شودیمثابت فرض  شدهکیتحر یهاغهیت سرتاسر در برخورد

. شودیم اعلام کاربرد، نوع با متناسب ،از پژوهش بخش هر در ریادمق
 عموما یمخابرات یهاپژوهش در نظر مورد یپلاسما کهآن وجود با

 یبرا کیالکترید محفظه کی از دیبا درعمل هستند،شکل  یگاز
های تجاری فلورسنت به استفاده شود. محفظه پلاسمامحصور نمودن 

 ازی اری بسیشگاهسازی نمونه آزمایادهیپ امکانی قبول قابل زانمی
 باتاند و ترکیهای پلاسمایی را تاکنون داشتهآنتنی ساختارها

 ،ایهای مختلف استوانههای تجاری به شکلمحفظه نیا بای مختلف
 ن[. با ای27-16است ] افتهمقعر توسعه ی اای و سطوح محدب یصفحه

سنجی تحقق طرح امکان مقاله نکه هدف از ایوجود، با توجه به آن
مربوط به نحوه تحقق آنتن در  شتربی اتی است، جزئیشنهادپی

 مطالعات آتی ارائه خواهد شد.
مبتنی بر طرح پیشنهادی، در ادامه این پژوهش، مشخصات 

های های مختلف روشن و خاموش بودن تیغهشعی آنتن در حالتتشع
ها و فرکانس پلاسمای هر طول و زاویه تیغه ریتأثمختلف پلاسمایی، 

 یرند.گلیل قرار میی و تحموردبررستیغه به تفکیک 

 یشنهادیپ آنتن یتشعشع مشخصات یبررس

پس از معرفی ساختار کلی آنتن پیشنهادی، در این بخش مشخصات 
های پلاسمایی های مختلف تحریک تیغهشعی آنتن در حالتتشع

های شوند. با توجه به امکان روشن و خاموش کردن تیغهبررسی می
پلاسما و نیز کنترل مقدار فرکانس پلاسما در هر تیغه، در این بخش 

گیرد. در ساختار ساختار کلی از آنتن مورد تحلیل و ارزیابی قرار می دو
شدن برخی از  تشعشعی مبتنی بر خاموش و روشن هدایت پرتوکه  اول
ی گیرد، مقدار فرکانس پلاسما در همههای پلاسمایی شکل میتیغه
های پلاسمایی ثابت است و اثرات مربوط به خاموش و روشن شدن تیغه
ها بر مشخصات تشعشعی آنتن و نیز جهت پرتو تشعشعی آنتن تیغه

مقدار فرکانس پلاسما در هر شود. در این ساختار، شیپوری بررسی می
و مقدار فرکانس برخورد در آن  GHz 8ی پلاسمایی روشن برابر با تیغه

فرض شده است. در این حالت مقدار گذردهی نسبی  GHz 8/1برابر با 
خواهد شد. انتخاب این مقادیر  36/0برابر  باًیتقر( 3پلاسما طبق رابطه )

با عناصر پلاسمایی  شدهیازسهیشببه جهت انطباق هرچه بیشتر ساختار 
سازی، نتایج تحقق و پیاده در صورتموجود در بازار است تا در آینده، 

 ها داشته باشند. سازیحداقل تفاوت را با شبیه
ی پلاسمایی عمود بر روزنه صرفا از چهار تیغهکه  در ساختار دوم

ما شود، اثرات ناشی از تغییرات مقدار فرکانس پلاسآنتن استفاده می
شود. کنترل مقدار در هر تیغه بر کنترل جهت پرتو تشعشعی بررسی می

ها با استفاده از کنترل مقدار جریان در مدار فرکانس پلاسما در تیغه
 پذیر است. تحریک هر تیغه امکان

مشخصات تشعشعی آنتن پیشنهادی با خاموش و روشن 

 های پلاسمايیشدن تیغه

که در مقدمه این بخش اشاره شد، در این ساختار، مقدار  طورهمان
 GHz 8برابر با  شدهکیتحرهای پلاسمایی فرکانس پلاسما در تیغه

است. در چنین  GHz 8/1ها برابر با و مقدار فرکانس برخورد در آن
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آنتن شیپوری برابر  موردنظرکه فرکانس کاری حالتی، با توجه به آن
GHz 10 الکتریک در امتداد عنوان دیپلاسمایی بههای است، تیغه

در اطراف  تیغهگیرند. با توجه به وجود هشت آنتن شیپوری قرار می
ها بر آنتن شیپوری، در این قسمت تأثیر روشن و خاموش شدن تیغه

شوند. برای درک بهتر مشخصات تشعشعی آنتن شیپوری بررسی می
سمایی روشن، سه های پلاهای مختلف تیغهعملکرد آنتن در حالت

در ادامه به تفکیک  هاغهیتحالت اصلی از خاموش و روشن شدن 
 شدهیسازهیشبو مشخصات تشعشعی آنتن در هر حالت،  شدهیمعرف

 .گیردمورد تحلیل و ارزیابی قرار می و نتایج آن

 يیپلاسما یهاغهیت یهیزمان کلهمتحريک يا عدم تحريک 
 هایغهیت هیکه کل یدر حالت ،یپوریآنتن ش یکیالکتر دانیم عیتوز

 نیشده است. ا )الف( نشان داده 2خاموش هستند، در شکل  ییپلاسما
از روزنه  یصورت کروبه یسیکه امواج الکترومغناط دهدینمودار نشان م

خاموش،  ییپلاسما هایغهیو وجود ت شوندیآنتن در فضا منتشر م نیا
زیرا  آنتن ندارد یشده از دهانهساطع یکیالکتر دانیم عیبر توز یریتأث

 کی. با تحرقابلیت گذردهی پلاسمای خاموش با خلأ یکسان است
)ب( نشان  2گونه که در شکل همان ،ییپلاسما هایغهیت یهمه همزمان

از  ایصفحه شبه امواج صورتبه یسیشده است، امواج الکترومغناط داده
در حالت  ایبه امواج شبه صفحه یامواج کرو لی. تبدشوندیآنتن منتشر م

جبران خطای فاز امواج کروی به دلیل  ییپلاسما هایغهیروشن شدن ت
الکتریک کوچکتر الکتریک با ضریب دیی دیی حضور مادهبه واسطه

 یکیزیآنکه ابعاد فمقدار بهره در آنتن شود حال شیعامل افزا تواندیم 1از 
 .بوده است رییثابت و بدون تغ یروزنه تشعشع

 
 الف

 
 ب

توزیع میدان الکتریکی در آنتن پیشنهادی در دوحالت: )الف( خاموش  -2شکل 

 های پلاسماییی تیغههای پلاسمایی، )ب( روشن بودن کلیهی تیغهبودن کلیه

ی بهره تشعشعشی آنتن پیشنهادی، در دو حالت تحریک یا مقایسه
است.  شده ارائه 3های پلاسمایی در شکل عدم تحریک همزمان تیغه

تحریک همزمان  در صورتدهد که در این شکل نشان می شده ارائهنتایج 
آنتن در  HPBWو نیز  SLLهای پلاسمایی، مقدار بهره، ی تیغههمه

 o21و  -dBi8/18 ، dB 6/16 برابر با  بیبه ترت GHz 10فرکانس 
ی آنتن تشعشعدر مقدار بهره  بهبود dB 8/2ی حدود به معنااست و این 

ی آنتن نسبت به بهره شدهکیتحرهای پلاسمایی شیپوری با تیغه
اهمیت است که این میزان  حائز. ذکر این نکته استشیپوری بدون تیغه 

ی با افزایش طول آنتن شیپوری قابل حصول است؛ سادگ بهافزایش بهره 
آنتن پیشنهادی بین این دو پلاسما این است که بهره اما مزیت استفاده از 

حالتی  نیدر چنعلاوه، مقدار بهره تشعشعی، قابلیت سوئیچ شدن دارد. به
 است. افتهی بهبود dB 4نسبت به آنتن شیپوری حدود  SLLمقدار 

 

از آنتن  Eدر صفحه  شدهیسازهیشبمقایسه بهره تشعشعی  .-3شکل 

)خط ممتد( و در دو حالت عدم تحریک  GHz10پیشنهادی در فرکانس 
  (.نیچخطهای پلاسمایی )ی تیغهتحریک کلیه

برای آنتن حاصل در بازه  شدهیسازهیشبنمودار تغییرات بهره 
است. در این  شده ارائه)الف(  4در شکل  GHz 12-8فرکانسی 

نمودار، خط سیاه توپر، شاخص تغییرات بهره در آنتنی است که 
چین مربوط و خط موش هستندخاهای پلاسمایی در آن ی تیغهکلیه

. این اندشده کیتحرهای پلاسمایی به آنتنی است که کلیه تیغه
های ی تیغهی با تحریک همهطورکلبهدهد که نمودار نشان می

ی افزایش بررس موردپلاسمایی، مقدار بهره آنتن در بازه فرکانسی 
 های پلاسمایی بر تطبیقبررسی اثرات تیغه هدف باداشته است. 

 11S)ب( نمودار تغییرات پارامتر  4امپدانس آنتن شیپوری، در شکل 
ها و عدم ی تیغههمه همزمانی، در دو حالت تحریک شنهادیپ آنتن

ذکر است که در آنتن است. لازم به شده دادهها نشان تحریک آن
شیپوری تشعشع کننده اصلی، تطبیق امپدانس در بازه فرکانسی 

دهد که برقرار است. نتایج نشان میصورت کامل به موردنظر
ی بر توجهقابلهای پلاسمایی اثر تحریک یا عدم تحریک تیغه

در مشخصه تطبیق امپدانس آنتن ندارد و این بدان معناست که 
الکتریک پلاسمایی برای هدایت پرتو های دیاستفاده از تیغه صورت

 اهد دید.و کنترل بهره در آنتن شیپوری، تطبیق امپدانس آسیبی نخو
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 )الف(

 

 )ب(

دو سازی مشخصات آنتن پیشنهادی در مقایسه نتایج حاصل از شبیه .-4شکل 

های پلاسمایی: )الف( نمودار بهره ی تیغهتحریک و عدم تحریک کلیه حالت
 .)ب( نمودار تطبیق امپدانس ،تشعشعی

تحریک یا عدم تحریک  ریتأثطور خلاصه، تاکنون به
های پلاسمایی بر پارامترهای تشعشعی آنتن تیغهی کلیه زمانهم

ها نشان سازیپیشنهادی بررسی شدند و نتایج حاصل از شبیه
تواند های پلاسمایی میی تیغهکلیه همزماندادند که تحریک 

بدون اینکه اثر نامطلوبی شود  ی تشعشعی آنتنبهرهسبب بهبود 
بنابراین، با توجه د. نبر مشخصه تطبیق امپدانس آن داشته باش
های پلاسمایی، آنتن به امکان روشن و خاموش شدن سریع تیغه

حاصل بین دو حالت بهره بیشتر )عرض پرتو کمتر( و حالت بهره 
 ریتأثشدن دارد. بررسی ر )عرض پرتو بیشتر( قابلیت سوئیچکمت

ی پلاسمایی روشن و خاموش بر بازدهی کل آنتن نشان هاغهیت
ی پلاسمایی روشن هستند بازده کل هاغهیته ، هرگاه همدهدیم

 .ابدییمدرصد افزایش  20به میزان 

 ی پلاسمايی عمود بر روزنهتحريک چهار تیغه
های پلاسمایی عمود بر هدف بررسی اثر تیغه در این قسمت، با

در  شده دادهدهانه روزنه، چهار تیغه مورب، مطابق تصویر نشان 

شوند. در این حالت، مقدار بهره تشعشعی خاموش می 5شکل 
شده و پرتو اصلی آنتن در امتداد محور  dBi 7/17آنتن برابر با 

zعلاوه، نسبت گلبرگ فرعی به است. به ، عمود بر دهانه روزنه
است. این نتایج  -dB 5/10اصلی آنتن در این حالت برابر با 

های تیغهرود تقارن که انتظار می طورهماندهند که نشان می
 جهت برپلاسمایی سبب افزایش بهره تشعشعی آنتن شده و اثری 

پرتو ندارد و میزان افزایش بهره آنتن در چنین حالتی، نسبت به 
های پلاسمایی در آن خاموش ی تیغهآنتن شیپوری که همه

 است.  dB 7/1هستند برابر با 

 

های ساختار آنتن پیشنهادی در حالتی که کلیه تیغه .-5شکل 

ی تیغه هر چهارو  شدهکیتحرپلاسمایی عمود بر دهانه روزنه 
 شوند.پلاسمایی مورب خاموش می

های پلاسمایی بر مقدار منظور ارزیابی میزان اثر این تیغهبه
)الف(، نتایج حاصل از تحلیل پارامتریک  6بهره آنتن، در شکل 

های پلاسمایی عمود بر دهانه روزنه بر مشخصات تأثیر طول تیغه
است. در این تحلیل، سه طول مختلف،  شده ارائهتشعشعی آنتن 

مورد ارزیابی و مقایسه  هاغهیت یبرا میلیمتر 300و  ،150، 75شامل 
ها برابر دهند که چنانچه طول تیغهاست. نتایج نشان می گرفته قرار

mm 75   برابر باشد، مقدار بهره تشعشعی dBi9/16 و چنانچه
شود می dBi 4/15باشد، مقدار بهره برابر با  mm 300ها طول تیغه

ای معادل بهره mm 150هایی با طول و این در حالی است که تیغه
dBi 7/17 دهند ها نشان مینمود. این تحلیلبرای آنتن ایجاد می

ها، متناسب با افزایش طول تیغه که در هر سه مقدار طول تیغه
نسبت گلبرگ فرعی به اصلی در آنتن به ترتیب از مقدار کمترین 

شود. می -9و  -dB 8/8- ،5/10طول به بیشترین طول برابر با 
توان نتیجه گرفت که مقدار ها میطور خلاصه از این تحلیلبه

ا های پلاسمایی وجود دارد و افزایش یای برای طول تیغهبهینه
کاهش این طول از مقدار بهینه سبب کاهش مقدار بهره تشعشعی 

ی پلاسمایی با ضریب طول مشخصی از تیغهزیرا  شودآنتن می
ی باعث هم فاز شدن امواج در روزنه 1الکتریک کوچکتر از دی

های شود. با استفاده از تبغهی بهینه میآنتن و در نتیجه بهره
ی آنتن از این مقدار بزرگتر بهرهپلاسمایی با طولهای کوچکتر یا 

 بهینه کمتر خواهد بود.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های پلاسمایی بر بهره تشعشعی )الف( مقایسه اثر طول تیغه - 6شکل 

در حالتی  GHz10از آنتن پیشنهادی در فرکانس  Eدر صفحه  شدهیسازهیشب
ی تیغه هر چهارو  شدهکیتحرهای پلاسمایی عمود بر دهانه روزنه که کلیه تیغه

 ییپلاسما یهاغهیت طول اثرات نمودار)ب( شوند؛ پلاسمایی مورب خاموش می
طول  رییتغ با آنتن روزنه یبازده راتییتغ سهی( مقاجبر قطبش متقاطع؛ )

 .ییپلاسما یهاغهیت

 6بر قطبش متقاطع، در شکل  هاغهیت ی ازناش اثرات یبررس یبرا
 بر هاغهیت طول اثرات و متقاطع قطبش حالت در آنتن ی)ب( نمودار تشعشع

 رییتغ و هاغهیت که دهندیم نشان جینتا. استشده  داده نشان قطبش نیا
  .ندارد یپورینسبت به آنتن ش متقاطعبر قطبش  یتوجهقابل ریتأث هاآن طول

( در بازه ηآنتن ) روزنه یبازده راتییتغ نمودار ،(ج) 6 شکل در
 ییپلاسما کیالکترید یهاغهیت طول مختلف ریمقاد یبرا ،یفرکانس
 یبازدهاز  حاصل جینتا با آن جینتا وشده  داده نشانبر دهانه روزنه  عمود
 درشده است.  سهیمقا ییپلاسما یغهیت بدون یپوریش آنتن روزنه

 .شودیم استفاده( 7رابطه ) از روزنه، یبازده مقدارمحاسبه 

(7) 𝜂 = 𝐺𝜆2/4𝜋𝐴 

 فرکانس درطول موج  𝜆 ،روزنه یکیزیمساحت ف A رابطه، نیادر 
 حاصل جینتا( و 7) رابطهبر  یمبتن. استمقدار بهره آنتن  G وآنتن  یکار
 6 شکل در که ،یدر فرکانس مرکز یبهره تشعشع مقدار یسازهیشب از

 شیافزا روزنه، مساحت ماندن ثابت لیدلبه است، شده داده نشان)الف( 
سبب  ،GHz 10ی در فرکانس پوریشمقدار بهره نسبت به بهره آنتن 

ارائه  ینمودارهاو این نتیجه در  شود میروزنه آنتن  یبازده شیافزا
 .قابل مشاهده است)ج(  6 شکلشده در 

 يیپلاسما یغهیت هشت از غهیت دو کيتحر عدم
ی تیغه 8ی پلاسمایی از کل تیغه 2در این بخش، اثرات عدم تحریک 

کار رفته در ساختار آنتن، بر مشخصات تشعشعی کل آنتن هپلاسمایی ب
 کامل کیتحر فرض با آنتن، ساختار درعنوان نمونه، شود. بهبررسی می

 کرده خاموش را 3 و 1 یشماره یغهیت دو ابتدا ،ییپلاسما یهاغهیت یهمه
 در و شوندیم استخراج آنتن دانیم عیتوز نمودار و یتشعشع مشخصات و

 هاغهیت ریسا و شده خاموش 4 و 2 یشماره یغهیدوت دوم، یمرحله
 دانیدامنه م عیتوز سهیحاصل از مقا جی. نتامانندیم یباق شدهکیتحر
 شده است. نشان داده 7دو حالت در شکل  نیا یکیالکتر

 
 )الف(

 
 )ب(

 دو بودن خاموشدامنه توزیع میدان الکتریکی در آنتن پیشنهادی: )الف(  - 7شکل 

   .3و  1 ییپلاسما یغهیت دو بودن خاموش، )ب( 4 و 2 ییپلاسما یغهیت

از  یخروج یکه پرتو تشعشع دهدیدو نمودار نشان م نیا سهیمقا 
 یپوریدر امتداد محور آنتن ش گریشده و د دارهیآنتن در هر دو حالت زاو

های پلاسمایی عمود بر دهانه زمانی که میدان توسط تیغه؛ زیرا ستین
-شود، میدان در سمت تیغهفاز میآنتن شیپوری با میدان وسط روزنه هم

فاز دارد. بنابراین، طبق اصل های مورب با میدان وسط روزنه  اختلاف 
مایل شده  آنتن یروزنه یهادور نهایی ناشی از میدانهویگنس، میدان راه

واضح  دار خواهد بود.ی آنتن زاویهو پرتو آنتن نسبت به بردار عمود بر روزنه
 کیالکترید بیضر نیهمچن و ه،یزاو طول، تابع پرتو یهیاست که زاو

تر این موضوع با مقایسه بهره بررسی دقیق .است ییپلاسما یهاغهیت
تشعشعی این ، بهره 8پذیر است. در شکل امکان دو حالتتشعشعی هر 



 
 مدیهیهرستانی، محمد کیا، علی کرمیجعفر بذر افشان، فاطمه صادقی
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های پلاسمایی در آن ی تیغهدو حالت با بهره تشعشعی آنتنی که کلیه
  خاموش هستند، مقایسه شده است.

 

در فرکانس  Eاز آنتن پیشنهادی در صفحه  شدهیسازهیشبمقایسه بهره تشعشعی  - 8شکل 

GHz 10 خط مشکی ممتد( پلاسماییهای ی تیغه( خاموش کردن همه1:  در سه حالت(     
 (نیچنقطه) 4و  2های ( خاموش کردن تیغه3(، نیچخط) 3و  1های ( خاموش کردن تیغه2

دهد که در این دو حالت، مبتنی بر اینکه تیغه این نمودار نشان می
است، الگوی  شدهکیتحرپلاسمایی عمود بر دهانه روزنه درکدام جهت 

درجه به سمت مقابل متمایل شده  8اندازه به تشعشعی میدان الکتریکی آنتن
 dBi 6/19علاوه، در این دو حالت، مقدار بهره تشعشعی آنتن برابر با است. به

افزایش در مقدار بهره نسبت به آنتنی است که  dB6/3 است که مبین 
های پلاسمایی آن تحریک نشده هستند. با توجه به اینکه امکان ی تیغهکلیه

وجود دارد، امکان  Hو  Eالتی برای آنتن در هر دو صفحه ایجاد چنین ح

طور درجه وجود دارد. به ±8 اندازهبهتغییر جهت پرتو در هر دو صفحه 
ی پلاسمایی متناسب با تیغه 6تحریک  در صورتتوان گفت خلاصه می

هایی که در این بخش معرفی شدند، الگوی تشعشعی میدان الکتریکی شماره
  .یابدبهبود می dB 6/3دار شده و مقدار بهره آنتن تا آنتن جهت

 يیپلاسما یغهیت هشت از مورب غهیت دو تیغه عمود و دو کيتحر

است  یحالت ،یشنهادیآنتن پ یبرا رپذیامکان هایاز حالت گرید یکی
شده در شکل نشان داده  ریمطابق تصو ،ییپلاسما یغهیت 4که در آن 

)الف( ،  10خاموش باشند. در شکل  گرید یغهیت 4و  شدهکی، تحر9
و  گریکدیبا  ریآنتن در دو حالت ز یکیالکتر دانیم یتشعشع یالگو

در آن خاموش هستند،  ییپلاسما هایغهیت یهیکه کل یبا آنتن زین
 7و  5، 3، 1شماره  ییپلاسما هایغهی( ت1شده است:  سهیمقا

 ییپلاسما هایغهی( ت2خاموش هستند.  هاغهیت ریو سا شدهکیتحر
خاموش  ییپلاسما هایغهیت ریو سا شدهکیتحر 8و  6، 4، 2شماره 

 یکه در حالت اول، الگو دهدینمودار نشان م نیا یهستند. بررس
مورب  هایغهیکه ت یدرجه به سمت 8آنتن  یکیالکتر دانیم یتشعشع

جهت داده و  رییدرجه تغ φ=〖45〗^o هیاند و در زاوشده کیتحر
بهبود  dB 2 یاست که به معنا dBi 5/18برابر  زیمقدار بهره آنتن ن
 هایغهیت یاست که همه یآنتن نسبت به حالت یدر بهره تشعشع

 موج شدن فازهم لیدلهبهره آنتن ب شیخاموش هستند. افزا ییپلاسما
 هیقابل توج گنسیبا توجه به اصل هو زیدار شدن آن ن هیو زاو کروی

صورت کاملًا آنتن به یتشعشع یالگو زنی دوم حالت در علاوهت.  بهاس
 هایغهیدرجه به سمت ت 8متقارن نسبت به حالت قبل و به مقدار 

 یدرجه بهره تشعشع φ=〖45〗^o هیشده و در زاو لیمورب متما
 است. dBi 5/18برابر 

 
 )الف(                                              )ب(

شماره  ییپلاسما یهاغهیت: )الف( دو حالتساختار آنتن پیشنهادی در  .- 9 شکل

 ییپلاسما یهاغهیت؛ )ب( خاموش هستند هاغهیت ریو سا شدهکیتحر 7و  5، 3، 1
 .خاموش هستند ییپلاسما یهاغهیت ریو سا شدهکیتحر 8و  6، 4، 2شماره 

 نیا یآنتن برحسب فرکانس برا ی روزنهبازده راتییتغ سهیمقا
 انیب است،شده  داده نشان)ب(  10 شکل در کهگونه همان ،دو حالت

است. عطف به  کسانی حالتدر هردو روزنه  یبازده مقدار که داردیم
دلیل افزایش سطح مقطع روزنه، مقدار بازدهی روزنه ه(،  ب7رابطه )

 است. یپوریش آنتنروزنه  یبازدهاز مقدار  حالت، کمتر در این دو آنتن

 

 )الف(

 
 )ب(

از آنتن  Eدر صفحه  شدهیسازهیشب)الف( مقایسه بهره تشعشعی  - 10شکل 

های ی تیغه( خاموش کردن همه1در سه حالت:  GHz10پیشنهادی در فرکانس 
و  شدهکیتحر 7و  5، 3، 1شماره  ییپلاسما یهاغهیت( 2)خط پیوسته(،  پلاسمایی

 8و  6، 4، 2شماره  ییپلاسما یهاغهیت( 3چین(، )خط خاموش هستند هاغهیت ریسا
(. )ب( مقایسه نیچنقطه. )خاموش هستند ییپلاسما یهاغهیت ریو سا شدهکیتحر

 ی پلاسمایی.هاغهیتهای تحریک تغییرات بازدهی روزنه آنتن با تغییر حالت
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 )الف(

 
 )ب(

شماره  ییپلاسما یهاغهیتتوزیع میدان الکتریکی در آنتن پیشنهادی: الف(  - 11شکل 

شماره  ییپلاسما یهاغهیت، )ب( خاموش هستند هاغهیت ریو سا شدهکیتحر 7و  5، 3، 1
 .خاموش هستند ییپلاسما یهاغهیت ریو سا شدهکیتحر 8و  6، 4، 2

 شدهیدر دو حالت معرف ی،کیالکتر دانیدامنه م عیاز توز یینما
. با توجه به قابلیت شده است نشان داده 11در شکل  از ساختار،

ای که این حالت از آنتن در هدایت پرتو تشعشعی دارد، در ادامه بالقوه
های پلاسمایی این بخش، دو تحلیل پارامتری مستقل روی طول تیغه

و  شدهامانج، 12های مورب، مطابق شکل ی بازشدگی تیغهو زاویه
شوند. در ادامه، نتایج آن بر مشخصات تشعشعی آنتن ارزیابی می

( αی بازشدگی )عنوان گام دوم، تحلیل پارامتری اثرات زاویهبه
ها برابر با های پلاسمایی مورب، با ثابت در نظر گرفتن طول تیغهتیغه

mm 150 شود.ارائه می 12 شکل، بر مشخصات تشعشعی آنتن 

x

y

z

α 

 
 )الف(

 
 )ب(

های پلاسمایی در آنتن تحلیل پارامتری بررسی ابعاد تیغه .- 12شکل 

و  شدهکیتحر 7و  5، 3، 1شماره  ییپلاسما یهاغهیتپیشنهادی در حالتی که 
ی ها، )ب( تغییر زاویهتیغه طول رییتغ: )الف( خاموش هستند هاغهیت ریسا

 مورب. ییپلاسما یهاغهیت

ی ، اثرات افزایش یا کاهش طول هر چهار تیغه13شکل در 
های مورب در پلاسمایی، با ثابت ماندن زاویه بازشدگی تیغه

دهند که است. نتایج نشان می شده دادهدرجه، نشان  15 مقدار
باشد، در   mm 75  =Lهای پلاسمایی برابر چنانچه طول تیغه

 dBi 1/18ره پرتو تشعشعی اصلی آنتن با به GHz 10فرکانس 
φدرجه در صفحه  5 اندازهبه = 45𝑜 ؛شودهدایت می 

، mm 150  =Lهای پلاسمایی با طول که اگر از تیغهدرحالی
 8  اندازهبه dBi 5/18استفاده شود، پرتو اصلی با مقدار بهره 

φدرجه در  = 45𝑜 افزایش بیشتر طول  شود.درجه هدایت می
، سبب تغییر در mm 300  =Lهای پلاسمایی به مقدار تیغه
درجه  11در زاویه  dBi 21ی تشعشعی و حصول مقدار بهره بهره

علاوه، نسبت گلبرگ فرعی به در همان صفحه خواهد شد. به
تر به طول های کوچکاصلی در هر سه حالت، از طول تیغه

در  -9/13، -8/18، -6/24به ترتیب برابر با  تربزرگهای تیغه
 که گرفت جهینت توانیم خلاصه طوربه. باشندیم dBواحد 

 ماندن ثابت با حالت، نیا در ییپلاسما یهاغهیت طول شیافزا
و  یمورب سبب بهبود مقدار بهره تشعشع یهاغهیت یهیزاو
  .اندشده آنتن تیهدا هیزاو شیافزا

 

های پلاسمایی بر بهره تشعشعی . مقایسه اثر طول تیغه- 13شکل 

در حالتی  GHz10از آنتن پیشنهادی در فرکانس  Eدر صفحه  شدهیسازهیشب
خاموش  هاغهیت ریو سا شدهکیتحر 7  و 5، 3، 1شماره  ییپلاسما یهاغهیتکه 

 درجه است. 15و زاویه بازشدگی  هستند

، شدهکیتحرهای مورب افزایش مقدار زاویه بازشدگی تیغه
پذیر شعی هدایتدرجه حول محور اصلی تشع 12جهت پرتو آنتن را تا 

 60و  5/3ی بازشدگی کند و این هدایت پرتو برای دو مقدار زاویهمی
است. دلیل هدایت جهت پرتو در  شده دادهنشان  14درجه در شکل 

این ساختار نیز با در نظر گرفتن هر نقطه روی جبهه موج به عنوان 
منبع و محاسبه میدان نهایی از جمع میدان نقاط فرضی با اصل 

 شدهکیتحرهای ی تیغهشود. در این شکل شمارهگنس توجیه میهوی

پذیری در امتداد درجه هدایت ±12نیز مشخص است. این نمودار مبین 
تر اثرات زاویه بازشدگی محور آنتن پیشنهادی است. تغییرات جزئی

)الف( نشان  15پرتو اصلی آنتن در شکل  های مورب در جهتتیغه
تا  0های مورب بین نمودار، زاویه بازشدگی تیغه. در این شده است داده
دهد که با درجه )محور افقی( تغییر کرده است و نمودار نشان می 80
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جهت پرتو تشعشعی اصلی آنتن )محور عمودی(  سمیمکاناستفاده از این 
ذکر است که افزایش زاویه  درجه قابل هدایت است. لازم به 12تا 

 آن از پسسبب هدایت بیشتر پرتو شود و  توانددرجه می 50بازشدگی تا 
ی بر جهت پرتو تشعشعی نخواهد داشت زیرا هر چه توجهقابلاثر 
ی بیشتری نسبت به سطح افق داشته باشد، موج های مورب زاویهتیغه

ی آنتن شیپوری به سطح مقطع کوچکتری از خارج شده از دهانه
ین افزایش زاویه از کند. االکتریک پلاسمایی برخورد میهای دیتیغه

گیری پرتو آنتن نداشته و مقدار مقداری مشخص به بعد تاثیری بر جهت
 . شودماند اما مقدار بهره تشعشعی آنتن کمتر میآن ثابت می

 

های پلاسمایی مورب بر بهره ی بازشدگی تیغهمقایسه اثر زاویه - 14 شکل

 .GHz10در فرکانس  Eتشعشعی در صفحه 

 
 )الف(

 
 )ب(

های پلاسمایی مورب بر: )الف( اثرات زاویه بازشدگی تیغه . -15شکل 

 جهت پرتو اصلی، )ب( مقدار بهره تشعشعی.

های استفاده از این ساختار برای هدایت پرتو، همانند سایر روش
تواند عامل بروز تغییرات در مقدار بهره تشعشعی هدایت پرتو می

)ب( نمودار تغییرات بهره پرتو  15باشد. در شکل  شدهتیهداپرتو 
است. این  شده دادهبرحسب زاویه بازشدگی نشان  شدهتیهدا

ی بازشدگی تا زاویه دهد که با افزایش مقدار زاویهشکل نشان می
˚30  =α یابد و پس از آن کاهش می افتهی شیافزا، مقدار بهره آنتن

پرتو نیم توان آنتن شیپوری و این زاویه حدی تابع مقدار عرض 
  پذیر است.است و توجیه آن با اصل هویگنس امکان

بر  ییپلاسما یهاغهیت یبازشدگ هیزاو راتییاز تغ یناش اثرات
در  یپوریروزنه آنتن ش یبازدهآن با  سهیآنتن و مقا روزنه یبازده

 هیزاو شیبه ذکر است که افزا لازمشده است.  داده نشان 16شکل 
روزنه در  مقطعسطح  شیبه منزله افزا ییپلاسما یهاغهیت یبازشدگ
 در آنتنروزنه  یمقدار بازده نیشتریب نمودار، نیا در( است. 7رابطه )

𝛼  مقدار شودیم حاصل یزمان GHz 10فرکانس  = است و  3.5°
 یپوریبه آنتن ش نسبت زیروزنه ن یبازده مقدار ر،یمقاد ریدر سا

 .است افتهی کاهش

 

 ییپلاسما یهاغهیت یهیزاو نسبت به روزنه یبازده راتییتغ -16 شکل

کنترل فرکانس با  یشنهادیپآنتن  مشخصات تشعشعی

 يی عمود بر دهانه روزنهپلاسما یهاغهیتپلاسما در 

در بخش قبل در خصوص اثرات خاموش  شدهانجامهای پس از بررسی
در های پلاسمایی بر مشخصات تشعشعی آنتن، و روشن شدن تیغه

این فصل اثرات مقدار فرکانس پلاسما بر مشخصات تشعشعی آنتن 
های موجود در آنتن شوند. با توجه به تنوع حالتبررسی و ارزیابی می

های پلاسمایی فراهم قابلیت روشن و خاموش شدن تیغه لیبه دلکه 
است، در این بخش، اثرات تغییر فرکانس پلاسما تنها بر یک حالت از 

که امکان کنترل این مقدار در سایر شود؛ حال آنمی آنتن ارزیابی
در این راستا، ی قبل نیز وجود دارد.هاقسمتدر  شدهیبررسهای حالت

ی چهار تیغه 17شود که مطابق شکل حالتی از آنتن در نظر گرفته می
ی و چهار تیغه اندشده کیتحری روزنه پلاسمایی عمود بر دهانه
 شدهکیتحرهای پلاسمایی ی تیغهشمارهمورب خاموش هستند. 

 .7و  6، 3، 2از  اندعبارت
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، در شدهکیتحرهای ی تیغه. ساختار آنتن پیشنهادی و شماره- 17شکل 

 هر چهارو  شدهکیتحرهای پلاسمایی عمود بر دهانه روزنه حالتی که تیغه
 شوند.ی پلاسمایی مورب خاموش میتیغه

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( نمودار تغییرات مقدار بهره و جهت پرتو تشعشعی آنتن در  -18شکل 

های پلاسمایی عمود بر دهانه ، با کنترل مقدار فرکانس پلاسما در تیغهEصفحه 
مربوط   fp2 و 7 و 2 یهاغهیت در پلاسما فرکانس به مربوط fp1آنتن شیپوری؛ 

اثرات ناشی از تغییر است؛ )ب( نمودار  6 و 3 یهاغهیت در پلاسما فرکانس به
 فرکانس پلاسما بر قطبش متقاطع.

ی پلاسمایی در در این پژوهش، فرکانس پلاسمای دو تیغه
، با یکدیگر یکسان و متفاوت از 7و  2های ی آنتن، با شمارهسوکی

در نظر  6و  3های مقدار فرکانس پلاسمای دو تیغه روبرو با شماره
تواند سبب ها میدر این تیغه شود. کنترل فرکانس پلاسماگرفته می

هدایت پرتو در فضای حول محور آنتن شود و این قابلیت برای مقادیر 
)الف( نشان  18ها در شکل فرکانس پلاسمای مختلف در تیغه

 2 هایتیغه در پلاسما فرکانس به مربوط 1pfدر این شکل، است.  شدهداده
کنترل مقدار . است 6 و 3 هایتیغه در پلاسما فرکانس معرف  2pf و 7 و

تواند امکان هدایت می GHz 9تا  GHz 1ها بین فرکانس پلاسما در تیغه
 رابطه درجه حول محور آنتن را فراهم آورد؛ زیرا با استفاده از ± 10پرتو بین 

که مثلا فرکانس پلاسما ی پلاسمایی ضریب گذردهی نسبی در تیغه(،3)
های (، و در تیغه99/0ه یک )برابر بسیار نزدیک ب است، GH 1در آن برابر 

باشد. این می 43/0است برابر  GHz 9پلاسمایی که فرکانس پلاسما برابر 
های اختلاف در ثابت گذردهی باعث ایجاد اختلاف فازهای متفاوت در تیغه

ای که ثابت گذردهی کمتری شود. به عبارت دیگر دو تیغهپلاسمایی می
شود کند. این امر باعث میهدایت میدارند موج را با سرعت بیشتری 
تر از سایر های پلاسمایی از نظر فاز، عقبقسمتی از موج بعد از عبور از تیغه

ها قرار گرفته و در زوایای افق و ارتفاع متفاوت از محور اصلی قرار قسمت
جهت  باشد، یکسان هاغهیت یدر همه پلاسما چنانچه مقدار فرکانس بگیرد.

 .امتداد محور آنتن خواهد بودپرتو اصلی در 
بر قطبش  هاغهیفرکانس پلاسما در ت رییاز تغ یاثرات ناش یبررس

که دهد نشان می )ب(، 18شده در شکل ارائه جیمتقاطع، مطابق نتا
مشخصات  ات جزئی بررییتغ تواندیم هاغهیت ییفرکانس پلاسما رییتغ

تفاوت ثابت و عدم تقارن ناشی از  باشد داشته قطبش نیدر ا یتشعشع
دلیل هبعامل این تغییرات است. با این وجود، ها گذردهی در تیغه

 قطبش جزئی و در محدوده، این تغیرات هایکسان بودن ابعاد تیغه
 راتییکه تغ ادعا نمود توانیم ی،در حالت کل. آنتن شیپوری است

قطبش  یر روب تواندیم ییپلاسما یهاغهیفرکانس پلاسما در ت
 باشد. جزئی اثرگذارمتقاطع به مقدار 

 
 .هاغهیدر ت پلاسما فرکانس رییآنتن با تغ یبازده راتییتغ نمودار - 19 شکل

 مختلف ریآنتن در مقاد نیا ی روزنهبازده ینمودارها یبررس
 آنتن ی روزنه دربازده نمودار با هاآن سهیمقا و پلاسما فرکانس

 نیانگیم شیافزاکه  دهدیم نشان 19 شکل در یمعمول یپوریش
 و شده آنتنروزنه  یبازده کاهش سبب هاغهیت در پلاسما فرکانس

 مقدار به آنتن یبازده باشد، کمتر پلاسما فرکانس نیانگیم هرچه
اند نتایج نشان داده .شودیم ترکینزد یمعمول یپوریش آنتن یبازده

 #2

#3

 #6

 #7
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پلاسمایی، علاوه بر های که با کنترل مقدار فرکانس پلاسما در تیغه
امکان کنترل مقدار بهره تشعشعی، قابلیت هدایت جهت پرتو تشعشعی 

 در آنتن نیز وجود دارد.
انتخاب بین خاموش و روشن کردن  در خصوصگیری تصمیم

ها منوط های پلاسمایی یا کنترل مقدار فرکانس پلاسما در تیغهتیغه
آن است. در تمام موارد تحقق ساختار آنتن و امکانات کنترلی  به نحوه

توان به این نکته توجه داشت که می شدهانجامهای سازیبالا و شبیه
با بازده آنتن تغذیه  باًیتقر GHz 10میزان بازدهی در فرکانس کاری 

برابر است به این معنی که پلاسما بازدهی آنتن تغذیه را تغییر نداده 
  است.

 

 )ب(     )الف(                             

ی آنتن شیپوری با بعدسههدایت الگوی تشعشعی میدان الکتریکی  .- 20شکل 

های پلاسمایی عمود بر روزنه آنتن در دو حالت: الف( فرکانس پلاسما در تیغه
 3های پلاسمایی شماره و در تیغه GHz 9برابر  7و  2شماره  ییپلاسما یهاغهیت

 7و  2شماره  ییپلاسما یهاغهیتا در است. ب( فرکانس پلاسم  GHz7برابر  5و 
است و سایر  GHz9برابر  5و  3های پلاسمایی شماره و در تیغه GHz 7برابر 

 .خاموش هستند هاغهیت

 های عملیاتیتحلیل طرح پیشنهادی و چالش

های انجام شده درخصوص طرح پیشنهادی آنتن شیپوری پیرو بررسی
فناوری پلاسما و مطالعات دارای قابلیت بازپیکربندی مبتنی بر 

پارامتری انجام شده در زمینه عوامل مؤثر بر هدایت پرتو و کنترل 
ی مشخصات تشعشعی این آنتن در فصل چهارم، در این فصل، مقایسه

های پلاسمایی های این طرح با سایر آنتنمختصری پیرامون تفاوت
رت صوهای خاص آن بهمعرفی شده در مراجع صورت گرفته و ویژگی

های عملیاتی شدن شوند. سپس، در ادامه، چالشبرجسته معرفی می
 طرح برای کاربردهای راداری و فضایی به اختصار بررسی خواهند شد. 

های ی آنتنباتوجه به مقدمات بیان شده در فصل اول، عمده
دارای قابلیت هدایت پرتو مبتنی بر فناوری پلاسما که تاکنون مورد 

اند، از خاصیت رسانایی پلاسما برای هدایت پرتو پژوهش قرار گرفته
ها یا تنها [ و محدوده هدایت پرتو در آن25 – 22اند ]استفاده نموده

[، یا 25[ و ]22[، ]21در صفحه پیرامونی آنتن ) صفحه افقی( بوده ]
ای نسبتاً محدودی در صفحه ارتفاع را برای هدایت پرتو بازه زاویه

هایی در زمینه استفاده [. اخیراً پژوهش24]دهند تشعشعی پوشش می
[، 17اند ]الکتریک پلاسما در ساختار آنتن منتشر شدهاز خاصیت دی

[ مدعی هدایت پرتو آنتن به 26ی ][. اما، تنها مطالعه27[ و ]26]
الکتریک پلاسما در ساختار آنتن ای دیواسطه استفاده از لنز استوانه

در آن تنها در صفحه افقی حاصل  است و هدایت جهت پرتو تشعشعی
های اصلی طرح پیشنهادی توان نوآوریشود. با این توضیحات، میمی

 بندی نمود:در این پژوهش را به صورت زیر خلاصه

ارائه طرحی نوین از آنتن شیپوری که به دلیل گسترش  -
پلاسمایی در بخش انتهایی روزنه آنتن قابلیت هدایت پرتو و 

 کند؛یکنترل بهره پیدا م

الکتریک پلاسما در ایجاد قابلیت هدایت استفاده از خاصیت دی -
 پرتو در صفحه ارتفاع؛

در صفحه ارتفاع نسبت  درجه ±12افزایش گستره هدایت پرتو تا  -
 [ برای آنتن هلیکال. 23به طرح ارائه شده در ]

 کنترل و پرتو تیهدا تبدون شک، برخورداری از قابلی
 نهیهز کاهشی برا ارزشمند اریبسی ژگیو دو آنتن بهره مقدار

ی در کیالکتر توانبهینه  مصرف وی مخابراتهای ستمیس
علیرغم  شود.ای و راداری محسوب میی ماهوارههاستمسی

قابلیتهای منحصر به فرد، اثبات فناوری اغلب ادوات پلاسمایی 
به صورت آزمایشگاهی انجام شده و  استفاده از آنها در 

نیازمند تحقیقات بیشتر در زمینه رفع کاربردهای واقعی 
سازی سازی، استحکام مکانیکی و سبکهای پیادهمحدودیت

است. این موضوع امروزه مورد توجه پژوهشگران و علاقمندان 
 .این حوزه قرار دارد

 یریگجهینت

است  شدهارائهدر این مقاله، ساختار جدیدی از آنتن شیپوری هرمی 
که در آن، با استفاده از گسترش ابعاد آنتن مبتنی بر فناوری پلاسما، 
قابلیت هدایت پرتو تشعشعی و کنترل مشخصات تشعشعی برای آنتن 

های پلاسمایی در امتداد از تیغه دودستهشود. در این ساختار، فراهم می
ه ی روزن؛ دسته اول چهار تیغه پلاسمایی بر صفحهاندقرارگرفتهآنتن 

و  اندافتهی گسترشآنتن عمود بوده و در امتداد محور آنتن شیپوری 
ی پلاسمایی هستند که با محور عمود بر دهانه دسته دوم، چهار تیغه

 سازند. می روزنه آنتن زاویه
نتایج حاصل از تحلیل این ساختار نشان داد که با ثابت در نظر 

های ش و روشن شدن تیغهها، خاموگرفتن فرکانس پلاسما و ابعاد تیغه
تواند علاوه بر ایجاد قابلیت کنترل مقدار بهره تشعشعی، پلاسمایی می

پرتو تشعشعی آنتن را نیز به جهات مختلف هدایت کند. در این حالت، 
های مورب نقش مهمی در ی تیغههای پلاسمایی و نیز زاویهطول تیغه

ها نشان دادند رند. بررسیی هدایت پرتو و مقدار بهره آنتن دامیزان زاویه

7 deg7 deg



 
 .... باهدف ییماپلاس کالکتری¬ید های¬غهیبا استفاده از ت یپوریپرتو در آنتن ش تیو هدا یکربندیبازپ
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ای برای این مقادیر وجود دارد و افزایش یا کاهش که مقدار بهینه
 تر شود.تواند منجر به نتایج مطلوباین مقادیر نمی ازحدشیب

های در ادامه این پژوهش، اثرات کنترل فرکانس پلاسما در تیغه
های غهگرفتن ابعاد، زاویه و تعداد تی در نظرپلاسمایی، با ثابت 

برخورداری از امکان کنترل  در صورتنشان دادند که  شدهکیتحر
های ها، با تعداد کمتری از تیغهمقدار فرکانس پلاسما در تیغه

توان هدایت پرتو تشعشعی آنتن را محقق پلاسمایی حول آنتن می
ی بر توجهقابلالکتریک پلاسمایی تأثیر های دینمود. وجود تیغه

خاموش کردن  در صورتتطبیق امپدانس و بازدهی آنتن ندارند و 
 شود. ها، آنتن تبدیل به یک آنتن شیپوری هرمی معمولی میآن

 عبارتند از: مقاله نیا دری شنهادیپ آنتنی هایژگیوطور خلاصه، به
 dBتا  آنتنی تشعشع بهره مقدار کنترل وی کربندیبازپ تیقابل( الف

5/6 ، 
ی فضا در درجه ±12 محدوده تا آنتنی تشعشع پرتو جهت تیهدا( ب
 .دهیچیپی کیالکترون ای یکیمکان ادوات از استفاده بدونی بعدسه

 تعارض منافع

 نشده است. انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو گونه چیه
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