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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 provides electronic control over 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, supplemented 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 allows precise control over the 

pyramidal horn antenna's radiation gain and beam steering. Selecting 

appropriate dimensions and angles for the plasma slabs is crucial 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, and the main beam direction can be steered within a range of ±12°. 

This research presents a promising approach for achieving reconfigurability 

and beam steering capabilities in antenna systems by utilizing plasma 

dielectric slabs. The proposed design offers enhanced performance and 

flexibility, making it suitable for various applications in antenna technology. 

The ability to control beam steering and radiation gain without mechanical 

devices is essential in satellite and space communications. 
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الکتر ک ه   د ب زپیکرب د    هدا ت پرت  د  آنتن شیپ    ب  استف ده از تیغه

 پلاسم    ب هدف ک ترل مقدا  بهره   جهت پرت  تشعشع 

3هرستانیعلی کرمی ، *2کیافاطمه صادقی ، 1افشانجعفر بذر 
 

 4مُحَمِد هیمدی و ،  

 ، تهران، ايران پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقیقات و فناوری دانشجوی دکتری،  -1
   ، تهران، ايراندانشیار، پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقیقات و فناوری -2
 ، تهران، ايران فناوریاستاديار، پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقیقات و  -3
 ، رنس، فرانسه 1استاد، دانشگاه رنس -4

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1402  تیر 26دريافت 
 1402 شهريور  27بازنگری 
 1402 مهر 3پذيرش 

 1402 مهر 3انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه 

 آنتن شیپوری هرمی  
 الکتريک پلاسمايی  های دی تیغه

 هدايت پرتو تشعشعی
 کنترل بهره 

 آنتن دارای قابلیت بازپیکربندی  
 آنتن دارای قابلیت هدايت پرتو 

 
های پلاسمايی در امتداد روزنه آنتن شیپوری هرمی،  الکتريک در مقاله حاضر، مبتنی بر استفاده از دی 

پذيری در مقدار بهره و جهت پرتو بازپیکربندی و کنترلشود که دارای قابلیت  آنتن جديدی معرفی می 
پلاسمايی عمود بر دهانه روزنه و در امتداد محور آنتن و چهار   تشعشعی است. در اين آنتن، چهار تیغه 

های پلاسمايی قبل قرار دارند. برخورداری از قابلیت روشن صورت مورب با تیغه پلاسمايی ديگر به  تیغه 
شود در هر حالت ها سبب می و خاموش شدن مستقل هر تیغه و يا کنترل مقدار فرکانس پلاسما در تیغه 

های پارامتری امکان هدايت پرتو تشعشعی و نیز کنترل مقدار بهره برای آنتن وجود داشته باشد. تحلیل 
ب دهد که انتخاب مقادير اولیه مناس آنها نشان می  های پلاسمايی و زاويهدر خصوص گسترش طول تیغه 

ای هدايت پرتو و مقدار بهره تشعشعی آنتن دارد. اين ها نقش مهمی در بازه زاويه برای ابعاد و زاويه تیغه 
است و امکان طراحی آن    شدهی  طراح   GHz  10ساختار برای آنتن شیپوری هرمی در فرکانس مرکزی  

با    ی تشعشع   بهره   ی ر ي پذکنترل   مقدار   شده، ی نمونه طراح   در های فرکانسی نیز وجود دارد.  برای ساير بازه 

 درجه مشاهده   ±12تا    ی پرتو تشعشع  ت ي هدا   زان ی و حداکثر م   dB  5/6  يی پلاسما  ی ها غه ی ت از    استفاده 
  تغییر جهت پرتو آنتن بدون استفاده از ادوات مکانیکی و کنترل بهره تشعشعی آن، با هدف   شده است. 

، در ارتباطات فضايی و کاربردهای  ی ک ي الکتر   توان بهینه    مصرف   وی  مخابرات های  ستم ی س   نه ي هز  کاهش 
 راداری بسیار حائز اهمیت است. 
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 / 30 ی مدی و مُحَمِد ه یهرستانی کرم ی، علای کی افشان ، فاطمه صادقجعفر بذر 
 علوم و فناوری فضايی

  3 شمارة،  17، دورة 1403سال 

 و اختصارات علائم  

 pω ای پلاسما فرکانس زاويه

 ω ای فرکانس زاويه

 υ فرکانس برخورد 

 HPBW توان عرض پرتو نیم

 SLL فرعی به گلبرگ اصلی نسبت گلبرگ 

 rε ضريب گذردهی الکتريکی نسبی 

 مقدمه  

می   عنوان به پلاسما،   شناخته  ماده  چهارم  کاربردهای  حالت  امروزه  و  شود 
.  [ 1  ، 2] های مختلف صنعتی، تجاری، بهداشتی و نظامی دارد  حوزه متنوعی در  

های کاربرد پلاسما، استفاده از آن در ادوات مخابراتی  يکی از جديدترين زمینه 
آنتن  و  آنتن است  انواع  نوظهورترين  از  يکی  پلاسما،  بر  مبتنی  های  های 

مزايای    مخابراتی هستند  از  آنتن توجه قابل که  انواع  ساير  به  نسبت  ها  ی 
توان به کوچک بودن  ها می ترين مزايای اين آنتنبرخوردار هستند. از مهم 

رادار  مقطع  الکترونیک  [ 2]ی  سطح  جنگ  به  نسبت  بودن  مقاوم   ، [3 ] ،
برخورداری از قابلیت بازپیکربندی از نظر فرکانس کاری و الگوی تشعشعی 

تشعشعی   پرتو  نیز هدايت جهت  پلاسما   [ 4- 9] و  از  نمود. عموماً  اشاره 
دی   عنوان به توان  می  يا  الکتريکی  آنتنرسانای  ساختار  در  ها الکتريک 

ی تجاری ترين ساختار پلاسمايی، محفظه ترين و ارزان استفاده نمود. رايج 
از يک پوسته دی  به فلورسنت است که  عنوان محفظه، و گاز الکتريک، 

می بی  تشکیل  محفظه  داخل  شده  يونیزه  شکل اثر  در  و  ابعاد شود  و  ها 
 مختلف در بازار قابل تهیه است.  

نظر  یتجرب  یهاپژوهش پلاسما    ستون  یرو  برشده  انجام  یو 
تحر  که  دهندیم  نشان   فرکانس  و   توان   شامل  ،پلاسما  کيعوامل 
  ن يبنابرا  و  دارند  پلاسما  یکيزیف  مشخصات  بر  یمیمستق  ریتأث  ک،يتحر

  که  نمود  جاديا  يیپلاسما  توان یم   کيتحر  عوامل  یکيالکتر  کنترل  با
.  [01-41]  استکنترل  قابل   یکیالکترون  صورتبه  آن  یکيزیف  مشخصات

  ها در ساختار آنتن  پلاسمااز    یمختلف  یکاربردها  ها، یژگيو  نيا  بر   یمبتن
 ی ها آنتن   از  یمختلف   انواع   جه،ی و درنت   قرارگرفته   یابيارز و  لیتحل  مورد
 جهت  ت يهدا .  [15- 27]   اندشده ی تاکنون معرف  پلاسما   ی بر فناور   ی مبتن 
را   آنتن   ی تشعشع   پرتو  مکان  جاًي که  عناصر  از  استفاده   ری نظ   یک ی با 

از    ا ي موتورها،   سوئ   ی ک ياستفاده  انواع   ها آنتن   ساختار   در   هاچ ی از 
مواد   است،  بوده  ر ي پذ امکان از  استفاده  با   کهپلاسما    ری نظ   ی امروزه 

 وشده   ر يپذ امکان  ها آنتن  ساختار   در هستند  ی کربند ی بازپ   ت یقابل  ی دارا 
متعددی ها پژوهش  ا   ز ی ن   ی  . [22- 62]   اندشده گزارش  نه ی زم   ن ي در 

هدايت جهت پرتو در عمده اين ساختارها مبتنی بر روشن و خاموش 

؛ [22- 52] است    شده جادي ا کردن رساناهای پلاسمايی در ساختار آنتن  
پژوهش  خاصیت لکن  از  استفاده  بر  مبتنی  نیز  محدودی  بسیار  های 

الکتريک پلاسما برای هدايت جهت پرتو آنتن در مراجع مشاهده دی 
قابلیت بازپیکربندی محیط  . با اين وجود و با توجه به  [ 26]شوند  می 

پلاسمايی،  بینی نمود که امکان ترکیب عناصر توان پیش پلاسما، می 
ها  تری از آنتن الکتريک، با انواع متنوع های رسانايی يا دی در حالت 

 نیز وجود داشته باشد.  
 یهاک يالکتر ی امکان استفاده از د  ی منظور بررس و به   کرد ي رو   ن ي ا   با 
آنتن،    یپرتو تشعشع  تيهدا  عامل  عنوانبه  هاآنتن  ساختار   در   يی پلاسما 

ا هدا  ،مقاله  نيدر  ش  کي پرتو    تيامکان    ی بررس  یهرم  یپوریآنتن 
  ی در فرکانس مرکز  یهرم  یپوریآنتن ش  کي، از  راستا  نيا  در.  شودیم

GHz  10   کننده  به تشعشع   کيالکترید  یهاغهیت  از  و  یاصلعنوان 
فضا  يیپلاسما روزنه    و  یرامونیپ  یدر  امتداد    ابزار   عنوانبه   آنتن،در 

  شدن   روشن و خاموش یژگيوتوجه به  با. شودیم استفاده ،پرتو تيهدا
ش  يیپلاسما  کيالکترید  یهاغهیت کننده  تشعشع   ز ین  و  یپوریمجاور 

  ت یاز قابل  یبرخوردار  ها،غهیت  نيامکان کنترل مقدار فرکانس پلاسما در ا
 یابي ارز  و  لیتحل  مورد  آنتن  نيا  یپرتو تشعشع   تيهدا  زین  و  یکربندیبازپ
  طرح  یسنجامکان  صرفاً  پژوهش،  نيا  که  است  ذکربه  لازم.  ردیگیم  قرار

  نهیزم  در  شتریب  یهاپژوهش  و  است  ی و مطالعه پارامتری آنشنهادیپ
طور خلاصه  به  . شد  خواهد  موکول  یآت  مطالعات  به  طرح،  نيا  یسازادهیپ

که  می نمود  ادعا    یهاغهیت  از   استفاده  در  مقاله،   ن يا  ی نوآورتوان 
 آنتن  امتداد  در  رسانا،  عنوانبه  نه  و  ک،يالکترید  عنوانبه   ،يیپلاسما

  یبرا  آن،  با  مورب  اي  و  آنتن  روزنه  دهانه   بر  عمود  صورت  دو  به   ،یپوریش

 " یتشعشع  پرتو  جهت  تيهدا"  و   "یکربندیبازپ"  تیقابل  دو  جاديا
 آنتن است.   یهمزمان برا صورتبه 

از    ن ي ا   در    در   پلاسما   ط ی مح   ی کل   مشخصات   مرور مقاله، پس 
  ی معرف   سوم   بخش   در   آنتن   ی برا   ی شنهاد ی پ ساختار    دوم،   بخش 

اين آنتن از ترکیب آنتن شیپوری هرمی با هشت    که   جا آن   از .  د و ش می 
گیرد  پلاسمايی مستطیلی در امتداد بخش انتهايی آنتن شکل می   تیغه 

اين  به  با توجه  تیغه و  از  های پلاسمايی مستقلاً قابلیت  که هرکدام 
های مختلفی برای عملکرد آنتن  روشن و خاموش شدن دارند، حالت 

را   آنتن  بهره  مقدار  کنترل  قابلیت  اين حالات  از  برخی  دارد.  وجود 
ايجاد   آنتن  تشعشعی  پرتو  هدايت  امکان  ديگر،  برخی  در  و  دارند 

های  شود. بنابراين، در بخش چهارم از اين مقاله، برخی از حالت می 
آ  تشعشعی  مشخصات  و  شده  تشريح  آنتن  آن  عملکردی  در  نتن 

ارائه می حالت  تیغه ها  از  شود.  برخورداری  بر  های پلاسمايی، علاوه 
قابلیت روشن و خاموش شدن، با استفاده از کنترل عوامل تحريک،  

تغییر  می  نظیر  فیزيکی،  مشخصات  کنترل  قابلیت  دارای  توانند 
فیزيکی   تغییر مشخصات  اثرات  بررسی  باشند.  نیز  فرکانس پلاسما 



 

  

 

 

 31 / ...کالکتريی د های غهیبا استفاده از ت  ی پوریپرتو در آنتن ش تيو هدا  ی کربندیبازپ 
 علوم و فناوری فضايی                              

 3شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

های پلاسمايی بر مشخصات تشعشعی آنتن نیز يکی  پلاسما در تیغه 
پرداخته می  به آن  است که در بخش چهارم  از مواردی  شود.  ديگر 

.  شود ی م   استفاده   CST  موج ی تمام تجار   افزار نرم از    ها، ل ی تحل   ی برا 
 شود.  گیری می بندی و نتیجه اين پژوهش در بخش پنجم جمع 

 تئوری پلاسما

پلاسما بر مشخصات تشعشعی آنتن، ابتدا برخی  رای تحلیل اثر محیط  ب
 شوند.  روابط حاکم بر محیط پلاسما در اين فصل تشريح می

فشار  ، در شرايط کم  𝜖𝑟قابلیت گذردهی مختلط پلاسمای همگن،  
   :[2] شودبا رابطه زير بیان می 

(1 ) εr=εr
'-jεr

''=1-
(

ωp

ω
)

2

1+ (
υ

ω
)

2
-j

ν

ω

(
ωp

ω
)

2

1+ (
υ

ω
)

2
 

 فرکانس برخورد   υ  (،rad/s)   پلاسما  یا ه يفرکاس زاو   𝜔𝑝  که در آن،
( است. فرکانس rad/sفرکانس کاری آنتن )   𝜔  و (  Hzخنثی ) - الکترون 

، و جرم 𝑒، بار الکترون،  N،  الکترون   ی چگال ای پلاسما تابع مقدار  زاويه 
 : [ 2]شود  صورت زير تعريف می، است و رابطه آن به 𝑚𝑒الکترون، 

(2 ) ωp=√
N e2

ϵ0me

 

)  نظرصرف با   موهومی  قسمت  برخورد    کهیدرصورتاز  فرکانس 
آوردن قسمت حقیقی    دستبه از فرکانس کار باشد( و    ترکوچکخیلی  

(، قابلیت گذردهی محیط يونیزه شده با تقريب خوبی با معادله 1معادله )
 شود.( تخمین زده می3)

(3 ) 
𝜀r≈1-

𝜔p
2

𝜔2+𝜈2
 

 در اين محیط، ثابت انتشار برابر است با:

(4 ) 
𝛾 = 𝑗𝜔√𝜇 (1 −

𝜔𝑝
2

𝜔2 + 𝜈2
) 

مقدار  برخورد    چنانچه  از    ی توجه قابل میزان  به فرکانس 
باشد کوچک   پلاسما فرکانس   بالا    ، تر  روابط  همه  از  توان  می در 

برخورد صرف  را    ی تر نظر کرده و شکل ساده فرکانس  از معادلات 
  ی زمان   ، فرکانس برخورد   نظر کردن از صرف   دست آورد. در صورت به 

فرکانس   کار   پلاسما که  فرکانس  باشد   ی با    قابلیت   مقدار   ، برابر 
پلاسما گذرده  محیط  شد. صفر شدن    ی  خواهد  قابلیت  برابر صفر 
که تنها به    1ی ک ي الکتر   يی جا ه مفهوم است که جاب   ن ي به ا   ی گذرده 
بستگ   ی بارها  حت   ی آزاد  م   ی زمان   ی دارد،    ی ک ي الکتر   دان ی که شدت 

 
1.  Electric Displacement 

ممکن است بدون    ، حالت  ن ي . در ا خواهد بود صفر ،  برابر صفر نباشد 
بارها  نوسان به   ی ک ي الکتر   دان ی م   ، زاد آ   ی وجود  پلاسما    ی صورت  در 

   . گويند می وجود داشته باشد که اصطلاحاً به آن نوسانات پلاسما  
در صورت تابش موج الکترومغناطیسی از خلأ به تیغه پلاسمايی،  

 :  [2]ضريب انعکاس و انتقال موج برابر هستند با 

(5 ) 

R= 
1-√1-

ωp
2

ω2

1+√1-
ωp

2

ω2

 

(6 ) 
T= 

2

1+√1-
ωp

2

ω2

 

فرکانس   از  پلاسما  فرکانس  چنانچه  بالا،  روابط  به  توجه  با 
ω𝑝باشد )   تر بزرگ ی  توجهقابل کاری آنتن به میزان   ≫ ω  ضريب ،)

انتقال در پلاسما   از سطح پلاسما برابر منفی يک و ضريب  بازتاب 
به پلاسما    شده   ده ی تاب شود. در اين حالت، تمامی موج  برابر صفر می 

شود و بنابراين، پلاسما  و هیچ موجی وارد پلاسما نمی   شده   منعکس 
 در حالت عملکردی رسانايی نسبت به موج تابشی قرار دارد.  

میزان   به  پلاسما  فرکانس  کوچک توجه   قابل چنانچه  از  ی  تر 
𝜔𝑝فرکانس کاری آنتن باشد )  ≪ 𝜔  ضريب بازتاب از سطح پلاسما ،)

برابر يک می  انتقال  بنابراين، برابر صفر و ضريب  کل موج،   شود و 
شود. در اين حالت، پلاسما نسبت به  بدون انعکاس، وارد پلاسما می 

 الکتريک قرار دارد.  فرکانس موج تابشی، در حالت عملکردی دی 
در    ت ی اهم   با حالت   پلاسما  فرکانس  که  دارد  وجود  ديگری 

محدوده فرکانس کاری قرار دارد و با مقدار آن قابل مقايسه است.  
به  مختلف،  عملکردی  وضعیت  سه  حالت،  اين  برای  در  ذيل،  شرح 

فرکانس پلاسما از فرکانس  ( چنانچه  1  پلاسما وجود خواهد داشت: 
ω𝑝)   باشد تر  بزرگ   ی کار  > ω   ،) ی  خالص   ی ق ی ثابت انتشار مقدار حق

امپدانس  در اين حالت  .  است بدون انتشار    ف ی تضع   معنای دارد که به 
رسانايی پلاسما غالب است؛ لکن مقدار  شده و خاصیت    ی منف   ی ذات 

تر خواهد بود.  قابلیت رسانايی آن در مقايسه با فلزات متداول کوچک 
توسعه   با هدف  متنوعی،  در مراجع  پلاسما  از  حالت عملکردی  اين 
بررسی و تحلیل قرار گرفته   بازپیکربندی، مورد  قابلیت  دارای  آنتن 

تر باشد  کوچک   ی فرکانس پلاسما از فرکانس کار   چنانچه (  2است.  
 (𝜔𝑝 < 𝜔 از نظر  شده و با فرض صرف خالص   ی (، ثابت انتشار موهوم  

برخورد  الکترومغناط   ، ی تلفات  تضع   ی س ی امواج  مح   ف ی بدون    ط ی در 
انتشار   چن ابند ي ی م پلاسما  در  م   ط ی مح   ، ی حالت   ن ی .  را    توان ی پلاسما 

ی  ک ي الکتر   ی گذرده   ت ی در نظر گرفت که قابل   ی ک ي الکتر ی د   عنوان به 
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 يی بالا   ار ی بس   تی ظرف   وجود   با است.    کي صفر و    ن ی ب عددی  آن    نسبی 
 توسعه  و  مخابرات  حوزه  در  پلاسما   یعملکرد   حالت  ني ا   یبرا   که 

 یها پژوهش  بود،  متصور توانی م   ی کربند یبازپ   تی قابل  یدارا  ی ها آنتن 
 توانی [ و م 62  –   72]   اند شده   گزارش   نه ی زم   ن ي ا   در   ی محدود   ار ی بس 

  به   ی اد ي ز   پژوهشگران   توجه   نده ي آ   ی ها سال   ی ط   که   نمود   ی نی ب ش ی پ 
ا   ی بردار بهره  عملکرد   ن ي از  شود.    ی حالت  معطوف    آنتن پلاسما 

  ی پلاسما برا   ی حالت عملکرد   ن ي پژوهش، از ا   ن ي شده در ا   شنهاد ی پ 
  ی زمان ( 3. کند ی م   استفاده   ی پور ی ش  آنتن   ی جهت پرتو تشعشع  ت ي هدا 

کار  فرکانس  و  پلاسما  فرکانس  تقر   ی که  با  باشد    ی خوب   ب ي برابر 
  ک ي شکست پلاسما به صفر نزد   ب ي ضر   جه ی و درنت   ی مقدار گذرده 

به  الکترومغناط   ، ی طورکل خواهد شد.  با پلاسما در    ی س ی تعامل موج 
تحر   ی حالت  فرکانس  باشند،    ک ي که  برابر  موج  فرکانس  و  پلاسما 

ا  شرا   و   ده ی چ ی پ   رات ی تأث   جاد ي باعث  به  وابسته  خاص    ط ي تعاملات 
  ی ها پژوهش   ی برا   ی موضوع ارزشمند   تواند ی که م   شود ی پلاسما م 

 .باشد   نده ي آ 

 معرفی ساختار آنتن پیشنهادی

پس از آشنايی با مشخصات محیط پلاسما در بخش دوم، در اين  
بر خاصیت دی  مبتنی  از  بخش،  پلاسما، ساختار جديدی  الکتريک 

شود  و ساختارهای پلاسمايی ارائه می  ترکیب آنتن شیپوری هرمی 
پیشنهادی در   آنتن  دارد. ساختار  پرتو تشعشعی  قابلیت هدايت  که 

در    شده   داده نشان    1شکل   استاندارد  شیپوری هرمی  آنتن  است. 
و محور    x-y(، که دهانه روزنه آن در صفحه  GHz  12 -8)   Xباند  

محور   امتداد  در  در    قرارگرفته   zآنتن  اصلی  کننده  تشعشع  است، 
می  ساختار  فرکانس  اين  در  شیپوری  آنتن  بهره    GHz  10باشد. 

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

شده است که   های پلاسمايی استفاده تیغه  عنوان تغذيه اين آنتن به 
موجبر   ابعاد دهانه ه ب   WR90در طراحی آن  است.  رفته  آنتن    کار 

با   برابر  شکل    گونه همان .  باشد می   mm  84   ×60نیز  در    1که 
-Hو   E-planeشود، اضلاع آنتن شیپوری در صفحات  مشاهده می 

plane   تیغه از  استفاده  بر  با  عمود  امتداد  دو  در  پلاسمايی،  های 
زاويه لبه  نیز  و  روزنه  به صفحات    15بازشدگی    های  نسبت  درجه 

  ه ی اول   انتخاب   ک ي   درجه   15  ه ي زاو .  اند افته ي   گسترش عمود بر روزنه  
  ی ها ی بررس   ه ي زاو   ن ي ا   مقدار   خصوص   در   ی بعد   ی ها بخش   در   و   است 

پلاسمايی به    ضخامت و طول هر تیغه انجام خواهد شد.    ی شتر ی ب 
که عرض هر صفحه  است درحالی  mm 150و  mm 5 ترتیب برابر  

 برابر با عرض دهانه آنتن شیپوری است. 

 
 الف

 

 ب                                 ج                

:  يی پلاسما   های ک الکتري ی بر د   ی مبتن   ی شنهاد ی پ   ی هرم   ی پور ی ساختار آنتن ش   - 1شکل  

نما  نما بعدیسه   ی )نما   ، ی جانب   ی )الف(  )ب(  جزئ   ی (،  )ج(  چ   ات ی روبرو،  به    نش ی مربوط 
 ها. غه ی ت 

Fig. 1. The proposed horn antenna structure based on plasma 

dielectric: (a) side view (3D view), (b) front view, (c) details on 

the slabs arrangement.  

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

  دارد   شدن   خاموش   و   روشن   ت ی قابل   مستقلا   يی پلاسما   غه ی ت   هر 
به آن اعمال    مناسب   ک ي تحر   توان   د ي با   غه ی ت   هر   شدن   روشن   ی برا   و 

  فرکانس   و   پلاسما   ی چگال است و    mm  5حدود    ها غه ی ت   ضخامت شود.  
  ن ي ا .  شود ی م ثابت فرض    شده ک ي تحر   ی ها غه ی ت   سرتاسر   در   برخورد 

.  شود ی م   اعلام   کاربرد،   نوع   با   متناسب   ، از پژوهش   بخش   هر   در   ر ي اد مق 
  عموما   ی مخابرات   ی ها پژوهش   در   نظر   مورد   ی پلاسما   که آن   وجود   با 

  ی برا   ک ي الکتر ی د   محفظه   ک ي   از   د ي با   درعمل   هستند، شکل    ی گاز 
های تجاری فلورسنت  استفاده شود. محفظه   پلاسما محصور نمودن  

  از ی  ار ی بسی شگاه سازی نمونه آزماي اده ی پ   امکان ی  قبول   قابل   زان می به 
داشته آنتن ی  ساختارها  تاکنون  را  پلاسمايی  ترکی های  و    بات اند 

  ، ای های مختلف استوانه های تجاری به شکل محفظه   ن ي ا  با ی مختلف 
ي صفحه  ي   ا ای و سطوح محدب  ]   افته مقعر توسعه  با  16- 27است   .]

سنجی تحقق  امکان   مقاله   ن که هدف از اي وجود، با توجه به آن   ن اي 
مربوط به نحوه تحقق آنتن در    شتر بی   ات ی است، جزئی شنهاد طرح پی 

 مطالعات آتی ارائه خواهد شد. 
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مبتنی بر طرح پیشنهادی، در ادامه اين پژوهش، مشخصات تشعشعی  
حالت در  تیغهآنتن  بودن  خاموش  و  روشن  مختلف  مختلف های  های 

ها و فرکانس پلاسمای هر تیغه به طول و زاويه تیغه  ریتأثپلاسمايی،  
 گیرند. ی و تحلیل قرار می موردبررستفکیک 

 ی شنهادیپ  آنتن  یتشعشع  مشخصات ی بررس

از   مشخصات پس  بخش  اين  در  پیشنهادی،  آنتن  کلی  ساختار  معرفی 
های پلاسمايی بررسی  های مختلف تحريک تیغه تشعشعی آنتن در حالت 

های پلاسما و نیز  شوند. با توجه به امکان روشن و خاموش کردن تیغه می 
ساختار کلی از  کنترل مقدار فرکانس پلاسما در هر تیغه، در اين بخش دو

هدايت پرتو  که    گیرد. در ساختار اول آنتن مورد تحلیل و ارزيابی قرار می 
های پلاسمايی تشعشعی مبتنی بر خاموش و روشن شدن برخی از تیغه 

های پلاسمايی ثابت گیرد، مقدار فرکانس پلاسما در همه تیغه شکل می 
تیغه  شدن  روشن  و  خاموش  به  مربوط  اثرات  و  مشخصات  است  بر  ها 

شود. تو تشعشعی آنتن شیپوری بررسی می تشعشعی آنتن و نیز جهت پر 
در اين ساختار، مقدار فرکانس پلاسما در هر تیغه پلاسمايی روشن برابر با 

GHz  8    و مقدار فرکانس برخورد در آن برابر باGHz  8 /1    فرض شده
 باً يتقر (  3است. در اين حالت مقدار گذردهی نسبی پلاسما طبق رابطه ) 

خواهد شد. انتخاب اين مقادير به جهت انطباق هرچه بیشتر   0/ 36برابر  
با عناصر پلاسمايی موجود در بازار است تا در آينده،   شده ی ساز ه ی شب ساختار  

پیاده   در صورت  و  شبیه تحقق  با  را  تفاوت  حداقل  نتايج  ها سازی سازی، 
 داشته باشند.  

پلاسمايی عمود بر روزنه    صرفا از چهار تیغهکه    در ساختار دوم
شود، اثرات ناشی از تغییرات مقدار فرکانس پلاسما در آنتن استفاده می

بررسی می تشعشعی  پرتو  بر کنترل جهت  تیغه  شود. کنترل مقدار  هر 
تیغه در  پلاسما  مدار  فرکانس  در  جريان  مقدار  کنترل  از  استفاده  با  ها 

 پذير است.  تحريک هر تیغه امکان

مشخصات تشعشعی آنتن پیشنهادی با خاموش و روشن 

 های پلاسمایی شدن تیغه 

که در مقدمه اين بخش اشاره شد، در اين ساختار، مقدار فرکانس    طور همان 
و مقدار فرکانس    GHz  8برابر با    شده ک ي تحر های پلاسمايی  پلاسما در تیغه 
که  است. در چنین حالتی، با توجه به آن  GHz  8 /1ها برابر با برخورد در آن 

کاری   برابر    نظر   مورد فرکانس  شیپوری  تیغه   GHz  10آنتن  های  است، 
آنتن شیپوری قرار می عنوان دی پلاسمايی به  با  الکتريک در امتداد  گیرند. 

به وجود هشت   تأثیر    تیغه توجه  اين قسمت  آنتن شیپوری، در  در اطراف 
ها بر مشخصات تشعشعی آنتن شیپوری بررسی  روشن و خاموش شدن تیغه 

حالت می  در  آنتن  عملکرد  بهتر  درک  برای  تیغه شوند.  مختلف  های  های 

در ادامه    ها غه ی ت پلاسمايی روشن، سه حالت اصلی از خاموش و روشن شدن  
تفکیک   حالت،    شده ی معرف به  هر  در  آنتن  تشعشعی  مشخصات  و 

 . گیرد و نتايج آن مورد تحلیل و ارزيابی قرار می   شده ی ساز ه ی شب 

 یی پلاسما   ی ها غه ی ت   ه ی زمان کل هم تحریک یا عدم تحریک  

  يی پلاسما   های غه ی ت   ه ی که کل ی در حالت   ، ی پور ی آنتن ش   ی ک ي الکتر   دان ی م   ع ي توز 
نمودار نشان    ن ي شده است. ا   )الف( نشان داده   2خاموش هستند، در شکل  

آنتن در فضا    ن ي از روزنه ا   ی صورت کرو به   ی س ی که امواج الکترومغناط   دهد ی م 
  دان ی م   ع ي بر توز   ی ر ی خاموش، تأث   يی پلاسما   های غه ی و وجود ت   شوند ی منتشر م 

ندارد ساطع   ی ک ي الکتر  آنتن  دهانه  از  پلاسمای    شده  گذردهی  قابلیت  زيرا 
  ، يی پلاسما   های غه ی همه ت   همزمان   ک ي . با تحر خاموش با خلأ يکسان است 

  ی س ی شده است، امواج الکترومغناط   )ب( نشان داده   2گونه که در شکل  همان 
  ی امواج کرو   ل ي . تبد شوند ی از آنتن منتشر م   ای صفحه   شبه   امواج   صورت به 

به دلیل    يی پلاسما   های غه ی در حالت روشن شدن ت   ای به امواج شبه صفحه 
الکتريک با ضريب  دی   جبران خطای فاز امواج کروی به واسطه حضور ماده 

مقدار بهره در آنتن شود    ش ي عامل افزا   تواند ی م   1الکتريک کوچکتر از  دی 
 . بوده است   ر یی ثابت و بدون تغ   ی روزنه تشعشع   ی ک ي ز ی آنکه ابعاد ف   حال 

 
A 

 
B 

)الف( خاموش بودن کلیه   -2شکل   پیشنهادی در دوحالت:  توزيع میدان الکتريکی در آنتن 

 .های پلاسمايیهای پلاسمايی، )ب( روشن بودن کلیه تیغهتیغه

Fig. 2 . Distribution of the electric field in the proposed antenna 

in two modes : (a) all the plasma slabs are OFF (b) all the plasma 

slabs are ON. 

بهره تشعشعشی آنتن پیشنهادی، در دو حالت تحريک يا عدم    مقايسه 
  ارائه است. نتايج    شده   ارائه   3های پلاسمايی در شکل  تحريک همزمان تیغه 

-تحريک همزمان همه تیغه   در صورت دهد که  در اين شکل نشان می   شده 
  GHzآنتن در فرکانس    HPBWو نیز   SLLهای پلاسمايی، مقدار بهره، 

ی  به معنا است و اين  o21و   - idB 8 /18 ،dB  6 /16برابر با   ب ی به ترت  10
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بهره    dB  8 /2حدود   مقدار  تیغه تشعشع بهبود در  با  آنتن شیپوری  های  ی 
 .  است نسبت به بهره آنتن شیپوری بدون تیغه    شده ک ي تحر پلاسمايی  

 
پیشنهادی در فرکانس   Eدر صفحه    شده ی ساز ه یشب مقايسه بهره تشعشعی    - 3شکل   از آنتن 

GHz 10    ( ن ی چ خط های پلاسمايی ) دو حالت عدم تحريک )خط ممتد( و تحريک کلیه تیغه در.   

Fig. 3. Comparison of the simulated radiation gain of the 

proposed antenna in E-plane at the frequency of 10 GHz in 

the cases of the unexcited (solid line) and the excited plasma 

slabs. 

نکته   اين  بهره    حائز ذکر  افزايش  میزان  اين  که  است   بهاهمیت 
ی با افزايش طول آنتن شیپوری قابل حصول است؛ اما مزيت استفاده سادگ 

بهره از   مقدار  دو  اين  بین  پیشنهادی  آنتن  بهره  که  است  اين  پلاسما 
 SLLحالتی مقدار    ن ی در چن علاوه،  تشعشعی، قابلیت سوئیچ شدن دارد. به 

 است.   افته ي   بهبود   dB  4نسبت به آنتن شیپوری حدود  
بهره   تغییرات  بازه    شدهیسازه یشبنمودار  در  حاصل  آنتن  برای 

است. در اين نمودار،    شده  ارائه )الف(    4در شکل    GHz  12-8فرکانسی  
های  خط سیاه توپر، شاخص تغییرات بهره در آنتنی است که کلیه تیغه 

چین مربوط به آنتنی است که  و خط  خاموش هستندپلاسمايی در آن  
دهد که  . اين نمودار نشان میاندشده  کيتحرهای پلاسمايی  کلیه تیغه

های پلاسمايی، مقدار بهره آنتن در بازه تیغه ی با تحريک همهطورکلبه 
است.  بررس  موردفرکانسی   داشته  افزايش  اثرات    هدف  بای  بررسی 

)ب(    4های پلاسمايی بر تطبیق امپدانس آنتن شیپوری، در شکل  تیغه
ی، در دو حالت تحريک همزمان  شنهادی پ  آنتن  11Sنمودار تغییرات پارامتر  

ذکر است  ه است. لازم ب  شده  داده ها نشان  ها و عدم تحريک آنتیغه  همه
بازه   در  امپدانس  تطبیق  اصلی،  کننده  تشعشع  شیپوری  آنتن  در  که 

دهد که صورت کامل برقرار است. نتايج نشان میبه  موردنظرفرکانسی  
ی بر مشخصه  توجه قابل های پلاسمايی اثر  تحريک يا عدم تحريک تیغه

استفاده از    در صورتتطبیق امپدانس آنتن ندارد و اين بدان معناست که  

دیتیغه در  های  بهره  کنترل  و  پرتو  هدايت  برای  پلاسمايی  الکتريک 
 آنتن شیپوری، تطبیق امپدانس آسیبی نخواهد ديد. 

 
(A ) 

 
(B ) 

تحريک و عدم    دو حالت سازی مشخصات آنتن پیشنهادی در  مقايسه نتايج حاصل از شبیه   - 4شکل  

 .تشعشعی، )ب( نمودار تطبیق امپدانس های پلاسمايی: )الف( نمودار بهره  تیغه   کلیه تحريک  

Fig. 4. Comparison of the simulated radiation characteristics of 

the proposed antenna in different modes of excited and 

unexcited plasma slabs: (a) radiation gain (b) impedance 

matching.   

کلیه    زمان هم تحريک يا عدم تحريک    ر ی تأث طور خلاصه، تاکنون  به 
های پلاسمايی بر پارامترهای تشعشعی آنتن پیشنهادی بررسی شدند و  تیغه 

های  ها نشان دادند که تحريک همزمان کلیه تیغه سازی نتايج حاصل از شبیه 
بهبود  تواند  پلاسمايی می  اثر    بهره سبب  اينکه  بدون  آنتن شود  تشعشعی 

نامطلوبی بر مشخصه تطبیق امپدانس آن داشته باشند. بنابراين، با توجه به  
های پلاسمايی، آنتن حاصل بین  امکان روشن و خاموش شدن سريع تیغه 

دو حالت بهره بیشتر )عرض پرتو کمتر( و حالت بهره کمتر )عرض پرتو  
  ی پلاسمايی روشن و ها غه ی ت   ر ی تأث شدن دارد. بررسی    بیشتر( قابلیت سوئیچ 

ی پلاسمايی  ها غه ی ت ، هرگاه همه  دهد ی م خاموش بر بازدهی کل آنتن نشان  
 . ابد ي ی م درصد افزايش    20روشن هستند بازده کل به میزان  
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 پلاسمایی عمود بر روزنه تحریک چهار تیغه

های پلاسمايی عمود بر دهانه روزنه،  در اين قسمت، با هدف بررسی اثر تیغه 
شوند.  خاموش می   5در شکل    شده   داده چهار تیغه مورب، مطابق تصوير نشان  

شده و پرتو اصلی    dBi  7 /17در اين حالت، مقدار بهره تشعشعی آنتن برابر با  
علاوه، نسبت گلبرگ  ، عمود بر دهانه روزنه است. به zآنتن در امتداد محور  

است. اين نتايج نشان    - dB 5 /10فرعی به اصلی آنتن در اين حالت برابر با 
که  می  می   طور همان دهند  انتظار  تیغه که  تقارن  سبب  رود  پلاسمايی  های 

پرتو ندارد و میزان افزايش   جهت   بر افزايش بهره تشعشعی آنتن شده و اثری 
های پلاسمايی  بهره آنتن در چنین حالتی، نسبت به آنتن شیپوری که همه تیغه 

 است.    dB  7 /1ر آن خاموش هستند برابر با  د 

 
های پلاسمايی عمود بر دهانه روزنه  ساختار آنتن پیشنهادی در حالتی که کلیه تیغه - 5شکل 

 .شوندتیغه پلاسمايی مورب خاموش می هر چهارو  شدهکيتحر 

Fig. 5. Structure of the proposed antenna when all perpendicular 

plasma slabs to the aperture are excited, and the four oblique 

plasma slabs are OFF. 

های پلاسمايی بر مقدار بهره  منظور ارزيابی میزان اثر اين تیغهبه
از تحلیل    6آنتن، در شکل   تأثیر طول  )الف(، نتايج حاصل  پارامتريک 

های پلاسمايی عمود بر دهانه روزنه بر مشخصات تشعشعی آنتن تیغه
، و  150،  75است. در اين تحلیل، سه طول مختلف، شامل    شده  ارائه
است. نتايج   گرفته   قرار مورد ارزيابی و مقايسه    ها غهیت  یبرامیلیمتر    300

باشد، مقدار بهره  mm  75ها برابر  دهند که چنانچه طول تیغهنشان می
باشد، مقدار    mm  300ها  و چنانچه طول تیغهdBi9/16 تشعشعی برابر  
با   برابر  اين در حالیمی  dBi  4/15بهره  و  تیغهشود  با است که  هايی 

آنتن ايجاد می  dBi  7/17ای معادل  بهره  mm  150طول   نمود.  برای 
ها، متناسب  تیغهدهند که در هر سه مقدار طول  ها نشان میاين تحلیل

با افزايش طول تیغه نسبت گلبرگ فرعی به اصلی در آنتن به ترتیب از  
  - 9و    -dB  8/8-  ،5/10مقدار کمترين طول به بیشترين طول برابر با  

توان نتیجه گرفت که مقدار  ها میطور خلاصه از اين تحلیل شود. بهمی
های پلاسمايی وجود دارد و افزايش يا کاهش  ای برای طول تیغهبهینه

شود  اين طول از مقدار بهینه سبب کاهش مقدار بهره تشعشعی آنتن می 
الکتريک کوچکتر از  پلاسمايی با ضريب دی  زيرا طول مشخصی از تیغه 

شود.  بهینه می   بهرهآنتن و در نتیجه    باعث هم فاز شدن امواج در روزنه  1

ت از  استفاده  با طولغهیبا  بزرگتر  های کوچکتر  های پلاسمايی   بهره يا 
 آنتن از اين مقدار بهینه کمتر خواهد بود.

 
 (A) 

 
 (B) 

 
 (C) 

تیغه  -6شکل   طول  اثر  مقايسه  تشعشعی  )الف(  بهره  بر  پلاسمايی  در   شدهی سازهیشبهای 

های پلاسمايی عمود  در حالتی که کلیه تیغه   GHz10از آنتن پیشنهادی در فرکانس    Eصفحه  

  نمودار )ب(  شوند؛  پلاسمايی مورب خاموش می  تیغه  هر چهارو    شده  کيتحر بر دهانه روزنه  

  با   آنتن   روزنه  یبازده  راتیی تغ  سهي( مقاجبر قطبش متقاطع؛ )  يیپلاسما  یهاغه یت  طول  اثرات

 .يیپلاسما  ی هاغهیطول ت ر ییتغ

Fig. 6 . (a) Comparison of the effect of the length of the plasma 

slabs on simulated E-plane radiation gain of the proposed 

antenna at 10 GHz, when all the perpendicular plasma slabs to 

the aperture are excited and four oblique plasma slabs are OFF, 

(b) the effect of the length of the plasma slabs on the cross 

polarization, (c) comparison of the effects of the length of 

plasma slabs on the aperture efficiency.  
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  ، ی( در بازه فرکانسηآنتن )  روزنه   یبازده  راتییتغ  نمودار  ،(ج)  6  شکل   در
بر    عمود  يیپلاسما  کيالکترید  یها غهیت  طول  مختلف  ريمقاد  یبرا

  روزنه   یبازدهاز   حاصل  جينتا با آن  جينتا و شده   داده  نشاندهانه روزنه 
  مقدار محاسبه    درشده است.    سهيمقا  يیپلاسما  غهیت  بدون  یپوریش  آنتن
 . شودیم استفاده( 7رابطه ) از روزنه،  یبازده

(7 ) 𝜂 = 𝐺𝜆2/4𝜋𝐴 

  فرکانس  در طول موج    𝜆 ، روزنه   ی ک ي زی مساحت ف   A  رابطه،   ن ي ا در  
 حاصل  ج ي نتا ( و  7)   رابطه بر    ی مبتن .  است مقدار بهره آنتن    G  و آنتن    ی کار
 6  شکل   در   که   ی، در فرکانس مرکز  ی بهره تشعشع   مقدار   ی ساز ه ی شب   از 

 شي افزا   روزنه،   مساحت   ماندن   ثابت   ل ی دل   به   است،   شده   داده   نشان )الف(  
آنتن   بهره  به  نسبت  بهره  فرکانس  پور ی ش مقدار  در  سبب   ، GHz  10ی 

ارائه شده   ی نمودارها و اين نتیجه در    شود   می روزنه آنتن   ی بازده   ش ي افزا 
 .قابل مشاهده است )ج(    6  شکل در  

 یی پلاسما غهیت  هشت  از غهیت دو کیتحر  عدم

تحريک   عدم  اثرات  بخش،  اين  کل    2در  از  پلاسمايی  تیغه    8تیغه 
کار رفته در ساختار آنتن، بر مشخصات تشعشعی کل آنتن  پلاسمايی به 

 کامل  کيتحر  فرض  با  آنتن،  ساختار  درعنوان نمونه،  شود. بهبررسی می 
  و   کرده  خاموش  را   3  و   1  شماره  غهیت  دو  ابتدا   ،يیپلاسما  یهاغهیت  همه

  در   و  شوند ی م  استخراج  آنتن  دانیم   عيتوز  نمودار  و  یتشعشع  مشخصات
 شدهک يتحر  هاغهیت  ريسا  و  شده  خاموش  4  و  2  شماره  غهیدوت  دوم،  مرحله

 نيا یکيالکتر دانیدامنه م عيتوز سه يحاصل از مقا جي. نتامانندیم یباق
 شده است  نشان داده  7دو حالت در شکل 

 
 (A) 

 

 (B) 

)الف(    -7شکل   پیشنهادی:  آنتن  در  الکتريکی  میدان  توزيع    غه یت  دو   بودن  خاموشدامنه 

 .3و  1 يیپلاسما  غهیت دو  بودن  خاموش، )ب( 4 و 2 يیپلاسما

Fig. 7. Snapshots of distribution of the electric field in the 

proposed antenna: (a) the slabs 2 and 4 are OFF, (b) the slabs 1 

and 3 are OFF. 

م   ن ي ا   سه ي مقا    نمودار نشان  پرتو تشعشع   دهد ی دو  از    ی خروج   ی که 
زاو  حالت  دو  هر  در  د   دار ه ي آنتن  و  آنتن    گر ي شده  محور  امتداد  در 

زيرا  ست ی ن   ی پور ی ش  تیغه ؛  توسط  میدان  که  پلاسمايی  زمانی  های 
روزنه هم  میدان وسط  با  آنتن شیپوری  دهانه  بر  شود،  فاز می عمود 

با میدان وسط روزنه  اختلاف  میدان در سمت تیغه  فاز  های مورب 
راه  میدان  هويگنس،  اصل  طبق  بنابراين،  از  دارد.  ناشی  نهايی  دور 

مايل شده و پرتو آنتن نسبت به بردار عمود    آنتن   روزنه   ی ها میدان 
زاويه  آنتن  روزنه  بود. بر  خواهد  زاو   دار  که  است    تابع   پرتو   ه ي واضح 

  يی پلاسما   ی ها غه ی ت   ک ي الکتر ی د   ب ي ضر   ن ی همچن   و   ه، ي زاو   طول، 
بهره تشعشعی هر  بررسی دقیق   . است  مقايسه  با  اين موضوع  دو  تر 
، بهره تشعشعی اين دو حالت با  8پذير است. در شکل  امکان   حالت 

تیغه  کلیه  که  آنتنی  تشعشعی  خاموش  بهره  آن  در  پلاسمايی  های 
 هستند، مقايسه شده است.  

 

تشعشعی    - 8شکل   بهره  صفحه    شده ی ساز ه ی شب مقايسه  در  پیشنهادی  آنتن  در    Eاز 

)خط مشکی   های پلاسمايی ( خاموش کردن همه تیغه 1در سه حالت :    GHz  10فرکانس  

  2های  ( خاموش کردن تیغه 3(،  ن ی چ خط )   3و    1های  ( خاموش کردن تیغه 2     ...ممتد(  

   .( ن ی چ نقطه )   4و  

Fig. 8. Comparison of the simulated radiation gain of the 

proposed antenna in the E-plane at the frequency of 10 GHz and 

in three modes: (a) all the plasma slabs are OFF ( the solid black 

line), (b) the slabs 1 and 3 are OFF (dashed line), (c) the slabs 2 

and 4 are OFF (dotted line). 

دهد که در اين دو حالت، مبتنی بر اينکه تیغه  اين نمودار نشان می
است، الگوی    شده  ک يتحرپلاسمايی عمود بر دهانه روزنه درکدام جهت  

درجه به سمت مقابل متمايل   8اندازه تشعشعی میدان الکتريکی آنتن به
علاوه، در اين دو حالت، مقدار بهره تشعشعی آنتن برابر با  شده است. به

dBi  6/19    است که مبین dB6/3   افزايش در مقدار بهره نسبت به آنتنی
های پلاسمايی آن تحريک نشده هستند. با توجه به  است که کلیه تیغه

وجود    Hو    Eاينکه امکان ايجاد چنین حالتی برای آنتن در هر دو صفحه  

درجه وجود    ± 8  اندازهبه دارد، امکان تغییر جهت پرتو در هر دو صفحه  
تیغه پلاسمايی   6تحريک  در صورتتوان گفت طور خلاصه می دارد. به 
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هايی که در اين بخش معرفی شدند، الگوی تشعشعی متناسب با شماره
بهبود   dB  6/3دار شده و مقدار بهره آنتن تا  میدان الکتريکی آنتن جهت

 يابد. می

دو  کیتحر و  عمود  تیغه    غه یت  هشت  از  مورب  غهیت  دو 

 یی پلاسما 

است که در    ی حالت   ، ی شنهاد ی آنتن پ   ی برا   ر پذي امکان   های از حالت   گر ي د   ی ک ي 
  شده ک ي ، تحر 9شده در شکل  نشان داده    ر ي مطابق تصو   ، يی پلاسما   غه ی ت   4آن  
  دان ی م   ی تشعشع  ی )الف( ، الگو  10خاموش باشند. در شکل  گر ي د  غه ی ت  4و 

  های غه ی ت   کلیه که    ی با آنتن   ز ی و ن   گر ي کد ي با    ر ي آنتن در دو حالت ز   ی ک ي الکتر 
  يی پلاسما   های غه ی ( ت 1شده است:    سه ي در آن خاموش هستند، مقا   يی پلاسما 
  های غه ی ( ت 2خاموش هستند.    ها غه ی ت   ر ي و سا   شده ک ي تحر   7و    5،  3،  1شماره  
سا   شده ک ي تحر   8و    6،  4،  2شماره    يی پلاسما    يی پلاسما   های غه ی ت   ر ي و 

  ی که در حالت اول، الگو  دهد ی نمودار نشان م  ن ي ا  ی خاموش هستند. بررس 
سمت   8آنتن    ی ک ي الکتر   دان ی م   ی تشعشع  به  ت   ی درجه  مورب    های غه ی که 

جهت داده و مقدار   ر یی درجه تغ   φ=〖45〗^o  ه ي اند و در زاو شده  ک ي تحر 
ن  آنتن  به معنا   dBi 5/18برابر    ز ی بهره  بهره    dB 2  ی است که  بهبود در 

خاموش    يی پلاسما   های غه ی ت   است که همه   ی آنتن نسبت به حالت   ی تشعشع 
دار شدن    ه ي و زاو   کروی   موج   شدن   فاز هم   ل ی دل ه بهره آنتن ب   ش ي هستند. افزا 

  دوم   حالت   در   علاوه است. به   ه ی قابل توج   گنس ي با توجه به اصل هو   ز ی آن ن 
صورت کاملًا متقارن نسبت به حالت قبل و به  آنتن به  ی تشعشع  ی الگو  ز نی 

φ=〖45  ه ي شده و در زاو   ل ي مورب متما   های غه ی درجه به سمت ت   8مقدار  

〗^o   برابر    ی درجه بهره تشعشعdBi 5/18   .است 

 
 )ب(   )الف(                                             

  5،  3،  1شماره    يیپلاسما  ی هاغهیت: )الف(  دو حالتساختار آنتن پیشنهادی در   -9شکل  

 6،  4،  2شماره    يیپلاسما  ی هاغهیت؛ )ب(  خاموش هستند  هاغهیت  ر يو سا  شدهکيتحر   7و  
 .خاموش هستند يیپلاسما ی ها غهیت ر يو سا شدهکيتحر  8و 

Fig. 9. The proposed antenna structure in two modes: (a) the 

slabs 1, 3, 5 and 7 are excited and the others are OFF, (b) the slabs 

2, 4, 6 and 8 are excited and the others are OFF. 

  ، دو حالت   ن ي ا   ی آنتن برحسب فرکانس برا   ی روزنه بازده   رات یی تغ   سه ي مقا 
  مقدار   که   دارد ی م   ان ی ب   است، شده    داده   نشان )ب(    10  شکل   در   که گونه  همان 
دلیل افزايش  (، به 7است. عطف به رابطه )   کسان ي   حالت در هردو  روزنه    ی بازده 

از مقدار    در اين دو حالت، کمتر   سطح مقطع روزنه، مقدار بازدهی روزنه آنتن 
 است.   ی پور ی ش   آنتن روزنه    ی بازده 

 
 (A ) 

 
 (B ) 

از آنتن پیشنهادی در فرکانس    Eدر صفحه    شده ی ساز ه ی شب )الف( مقايسه بهره تشعشعی    - 10  شکل
GHz10    :حالت همه 1در سه  کردن  خاموش  پلاسمايی تیغه   (  پیوسته(،   های    ی ها غه ی ت (  2)خط 
  ی ها غه ی ت (  3چین(،  )خط   خاموش هستند   ها غه ی ت   ر ي و سا   شده ک ي تحر   7و    5،  3،  1شماره    يی پلاسما 
(.  ن ی چ نقطه . ) خاموش هستند   يی پلاسما   ی ها غه ی ت   ر ي و سا   شده ک ي تحر   8و    6،  4،  2شماره    يی پلاسما 

 .ی پلاسمايی ها غه ی ت های تحريک  )ب( مقايسه تغییرات بازدهی روزنه آنتن با تغییر حالت 

Fig. 10. (a) Comparison of the simulated E-plane radiation gain 
at the frequency of 10 GHz in three modes: 1) all plasma slabs 
are OFF (solid line), 2) the slabs 1, 3, 5 and 7 are excited and 
the others are OFF (dashed line), 3) the slabs 2, 4, 6 and 8 are 
excited and the others are OFF (dotted line), (b) variations of 
the aperture efficiency of the antenna at different operating 
modes of plasma slabs. 

 
(A) 

 
(B ) 

  7و    5،  3،  1شماره    يی پلاسما   ی ها غه ی ت توزيع میدان الکتريکی در آنتن پیشنهادی: الف(    - 11شکل  

و    شده   ک ي تحر   8و    6،  4،  2شماره    يی پلاسما   ی ها غه ی ت ، )ب(  خاموش هستند   ها غه ی ت   ر ي و سا   شده   ک ي تحر 
 .خاموش هستند   يی پلاسما   ی ها غه ی ت   ر ي سا 

Fig. 11. Distribution of the electrical field in the proposed antenna: (a) the 
plasma slabs 1, 3, 5 and 7 are excited and the others are OFF, (b) the slabs 
2, 4, 6 and 8 are excited and the others are OFF. 



   
 

 

 

 / 38 ی مدی و مُحَمِد ه یهرستانی کرم ی، علای کی افشان ، فاطمه صادقجعفر بذر 
 علوم و فناوری فضايی

  3 شمارة،  17، دورة 1403سال 

 از ساختار،  شدهیدر دو حالت معرف  ی،کيالکتر  دانیدامنه م  عياز توز  يینما
ای که اين  . با توجه به قابلیت بالقوهشده است  نشان داده  11در شکل  

دو   اين بخش،  ادامه  در  دارد،  تشعشعی  پرتو  هدايت  در  آنتن  از  حالت 
های پلاسمايی و زاويه بازشدگی  تحلیل پارامتری مستقل روی طول تیغه

و نتايج آن بر مشخصات   شدهانجام،  12های مورب، مطابق شکل  تیغه
می ارزيابی  آنتن  به تشعشعی  ادامه،  در  تحلیل  شوند.  دوم،  گام  عنوان 

های پلاسمايی مورب، با ثابت  تیغه(  αپارامتری اثرات زاويه بازشدگی )
، بر مشخصات تشعشعی mm  150ها برابر با  در نظر گرفتن طول تیغه

 شود. ارائه می  12 شکلآنتن 

 
 (A ) 

x

y

z

α 

 
 

 (B ) 

که  های پلاسمايی در آنتن پیشنهادی در حالتیتحلیل پارامتری بررسی ابعاد تیغه  -12شکل  

  رییتغ: )الف( خاموش هستند هاغه یت ر يو سا شدهکيتحر  7و  5، 3، 1شماره  يیپلاسما  ی هاغهیت
 .مورب يیپلاسما  ی هاغهیتها، )ب( تغییر زاويه تیغه طول

Fig. 12. Parametric analysis of the slab configuration when the 

slabs 1, 3, 5 and 7 are excited and the other slabs are OFF: (a) 

variations of the slab lengths, (b) variations of the angle of the 

oblique slabs. 

شکل   تیغه 13در  چهار  هر  طول  کاهش  يا  افزايش  اثرات   ،
  15های مورب در مقدار  پلاسمايی، با ثابت ماندن زاويه بازشدگی تیغه

نشان   می  شده  داده درجه،  نشان  نتايج  طول است.  چنانچه  که  دهند 
پرتو   GHz  10باشد، در فرکانس    mm  75    =Lهای پلاسمايی برابر  تیغه

φدرجه در صفحه    5  اندازهبه   dBi  1/18تشعشعی اصلی آنتن با بهره   =

45𝑜  تیغه درحالی شود؛  هدايت می از  اگر  با طول  که  پلاسمايی  های 
mm  150    =L شود استفاده  بهره  ،  با مقدار  اصلی  پرتو   ،dBi  5/18 

φدرجه در    8   اندازهبه  = 45𝑜  شود. افزايش بیشتر  درجه هدايت می
، سبب تغییر در بهره mm  300    =Lهای پلاسمايی به مقدار  طول تیغه

بهره   مقدار  زاويه    dBi  21تشعشعی و حصول  درجه در همان    11در 
علاوه، نسبت گلبرگ فرعی به اصلی در هر سه  صفحه خواهد شد. به

به ترتیب    تربزرگهای  تر به طول تیغه های کوچکحالت، از طول تیغه
  خلاصه  طوربه .  باشندیم  dBدر واحد    -9/13،  -8/18،  -6/24برابر با  

  حالت،  نيا  در  يیپلاسما  یهاغهیت  طول   ش يافزا  که  گرفت   جهینت  توانیم
و   یمورب سبب بهبود مقدار بهره تشعشع  یهاغهیت  هيزاو  ماندن  ثابت  با

 .  اندشده آنتن تيهدا هيزاو شيافزا

 
در صفحه    شدهی ساز هیشبهای پلاسمايی بر بهره تشعشعی  مقايسه اثر طول تیغه  -13شکل  

E   از آنتن پیشنهادی در فرکانسGHz10  و   5، 3، 1شماره  يیپلاسما  ی هاغهیتدر حالتی که
 .درجه است 15و زاويه بازشدگی  خاموش هستند هاغه یت ر يو سا شدهکيتحر  7

Fig. 13. Comparison of the effect of the slab lengths on the 

simulated radiation gain in E-plane of the proposed antenna at 

10 GHz, when the slabs 1, 3, 5 and 7 are excited and the others 

are OFF and the opening angle is 15 degrees.  

، جهت شده ک ي تحر های مورب  افزايش مقدار زاويه بازشدگی تیغه 
کند و  پذير می درجه حول محور اصلی تشعشعی هدايت   12پرتو آنتن را تا  

درجه در شکل    60و    3/ 5بازشدگی    هدايت پرتو برای دو مقدار زاويه اين  
است. دلیل هدايت جهت پرتو در اين ساختار نیز با در   شده   داده نشان    14

عنوان منبع و محاسبه میدان نهايی نظر گرفتن هر نقطه روی جبهه موج به 
شود. در اين شکل  از جمع میدان نقاط فرضی با اصل هويگنس توجیه می 

  ±12نیز مشخص است. اين نمودار مبین    شده ک ي تحرهای  شماره تیغه 
تر پذيری در امتداد محور آنتن پیشنهادی است. تغییرات جزئی درجه هدايت 

های مورب در جهت پرتو اصلی آنتن در شکل  اثرات زاويه بازشدگی تیغه 
های . در اين نمودار، زاويه بازشدگی تیغه شده است   داده )الف( نشان    15

درجه )محور افقی( تغییر کرده است و نمودار نشان   80تا    0مورب بین  
اين  می  از  استفاده  با  آنتن   سمی مکان دهد که  جهت پرتو تشعشعی اصلی 

تا   به   12)محور عمودی(  است. لازم  قابل هدايت  که    درجه  است  ذکر 
تواند سبب هدايت بیشتر پرتو شود درجه می  50افزايش زاويه بازشدگی تا  

ی بر جهت پرتو تشعشعی نخواهد داشت زيرا هر  توجه قابل اثر    آن   از   پس و  
های مورب زاويه بیشتری نسبت به سطح افق داشته باشد، موج  چه تیغه 

های خارج شده از دهانه آنتن شیپوری به سطح مقطع کوچکتری از تیغه 
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می دی  برخورد  پلاسمايی  مقداری  الکتريک  از  زاويه  افزايش  اين  کند. 
گیری پرتو آنتن نداشته و مقدار آن ثابت  مشخص به بعد تاثیری بر جهت 

 شود. ماند اما مقدار بهره تشعشعی آنتن کمتر می می 

 

های پلاسمايی مورب بر بهره تشعشعی در بازشدگی تیغه  مقايسه اثر زاويه -14شکل 

 .GHz10در فرکانس   Eصفحه 

Fig. 14. Comparison of the effect of the opening angle of the 

oblique slabs on the radiation gain in E-plane at the 

frequency of 10 GHz. 

 

 
های پلاسمايی مورب بر: )الف( جهت پرتو اصلی، اثرات زاويه بازشدگی تیغه  - 15شکل  

 .)ب( مقدار بهره تشعشعی

Fig. 15. The effects of the opening angle of the oblique slabs 

on: (a) main beam direction, (b) radiation gain. 

های استفاده از اين ساختار برای هدايت پرتو، همانند ساير روش 
تواند عامل بروز تغییرات در مقدار بهره تشعشعی پرتو هدايت پرتو می 

 تي هدا )ب( نمودار تغییرات بهره پرتو    15باشد. در شکل    شده   ت ي هدا 
است. اين شکل نشان    شده   داده برحسب زاويه بازشدگی نشان    شده 
مقدار  ،  α=    30̊ دهد که با افزايش مقدار زاويه بازشدگی تا زاويه  می 

يابد و اين زاويه حدی و پس از آن کاهش می   افته ي   ش ي افزابهره آنتن  
شیپوری است و توجیه آن با اصل  تابع مقدار عرض پرتو نیم توان آنتن  

   پذير است. هويگنس امکان 
بر   يیپلاسما  یهاغهیت  یبازشدگ   هيزاو  راتییاز تغ  یناش  اثرات

در   یپوریروزنه آنتن ش  یبازدهآن با    سهيآنتن و مقا  روزنه  یبازده
  ه يزاو  شيبه ذکر است که افزا لازمشده است.   داده  نشان  16شکل  
روزنه در    مقطع سطح    شيبه منزله افزا  يیپلاسما  یهاغهیت  یبازشدگ
  در   آنتنروزنه    یمقدار بازده  نيشتریب  نمودار،  نيا  در( است.  7رابطه )

𝛼   مقدار   شودی م  حاصل  ی زمان  GHz  10فرکانس   = است و    3.5°
سا ن  یبازده  مقدار  ر،يمقاد  ريدر  ش  نسبت  زیروزنه  آنتن    ی پوریبه 
 . است افتهي کاهش

 
 .يیپلاسما ی ها غهیت هي زاو نسبت به  روزنه یبازده  راتیی تغ -16 شکل

Fig. 16. Variations of the aperture efficiency versus the angle 

of the plasma slabs. 

تشعشعی فرکانس  با    یشنهادی پآنتن    مشخصات  کنترل 

 یی عمود بر دهانه روزنهپلاسما  یهاغهیتپلاسما در 

در بخش قبل در خصوص اثرات خاموش و    شده انجام های  پس از بررسی 
تیغه  شدن  اين روشن  در  آنتن،  تشعشعی  مشخصات  بر  پلاسمايی  های 

فصل اثرات مقدار فرکانس پلاسما بر مشخصات تشعشعی آنتن بررسی و 
  لی به دل های موجود در آنتن که  شوند. با توجه به تنوع حالت ارزيابی می 

های پلاسمايی فراهم است، در اين  قابلیت روشن و خاموش شدن تیغه 
ارزيابی   آنتن  از  حالت  بر يک  تنها  پلاسما  فرکانس  تغییر  اثرات  بخش، 

 شدهی بررس های  که امکان کنترل اين مقدار در ساير حالت شود؛ حال آن می 
در اين راستا، حالتی از آنتن در نظر   ی قبل نیز وجود دارد. هاقسمت در  

  چهار تیغه پلاسمايی عمود بر دهانه  17شود که مطابق شکل  گرفته می 
های تیغه   و چهار تیغه مورب خاموش هستند. شماره   اند شده   ک ي تحر روزنه  

 . 7و    6،  3،  2  :از   است عبارت   شده   ک ي تحرپلاسمايی  
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که  ، در حالتیشدهکيتحرهای ساختار آنتن پیشنهادی و شماره تیغه  -17شکل 

پلاسمايی   تیغه  هر چهارو    شدهکيتحر های پلاسمايی عمود بر دهانه روزنه  تیغه
 .شوندمورب خاموش می

Fig. 17. The proposed antenna structure and the numbers of 

the slabs, when the perpendicular slabs on the aperture are all 

excited and all the oblique slabs are OFF. 

 
 (A ) 

 
 (B ) 

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

 مربوط  fp1های پلاسمايی عمود بر دهانه آنتن شیپوری؛ کنترل مقدار فرکانس پلاسما در تیغه
  6  و   3  ی ها غهیت  در  پلاسما  فرکانس  مربوط به  fp2  و  7  و  2  یهاغهیت  در  پلاسما  فرکانس   به

 .است؛ )ب( نمودار اثرات ناشی از تغییر فرکانس پلاسما بر قطبش متقاطع

Fig. 18. (a) Variations of radiation gain and beam direction in 

E-plane, at different plasma frequencies in the slabs 

perpendicular to the horn aperture; fp1 is plasma frequency in 

the slabs 2 and 7, fp2 is the plasma frequency in the slabs 3 and 

6; (b) the effects of the plasma frequency on the cross 

polarization. 

ی آنتن، با  سو ک پلاسمايی در ي   در اين پژوهش، فرکانس پلاسمای دو تیغه 
، با يکديگر يکسان و متفاوت از مقدار فرکانس پلاسمای دو  7و    2های  شماره 

شود. کنترل فرکانس پلاسما  در نظر گرفته می   6و    3های  تیغه روبرو با شماره 
تواند سبب هدايت پرتو در فضای حول محور آنتن شود و  ها می در اين تیغه 

  18ها در شکل  اين قابلیت برای مقادير فرکانس پلاسمای مختلف در تیغه 
  در   پلاسما   فرکانس   به   مربوط   p1fاست. در اين شکل،    شده   داده )الف( نشان  

کنترل  .  است   6  و   3  های تیغه   در   پلاسما   فرکانس   معرف   p2f  و   7  و   2  های تیغه 
امکان  می   GHz  9تا    GHz  1ها بین  مقدار فرکانس پلاسما در تیغه  تواند 

  درجه حول محور آنتن را فراهم آورد؛ زيرا با استفاده از   ±  10هدايت پرتو بین  
که مثلا فرکانس پلاسما  پلاسمايی    ضريب گذردهی نسبی در تیغه   (، 3)   رابطه 

های  (، و در تیغه 0/ 99بسیار نزديک به يک )برابر    است،   GH  1در آن برابر  
باشد. اين  می   0/ 43است برابر    GHz  9پلاسمايی که فرکانس پلاسما برابر  

های  اختلاف در ثابت گذردهی باعث ايجاد اختلاف فازهای متفاوت در تیغه 
ای که ثابت گذردهی کمتری دارند  شود. به عبارت ديگر دو تیغه پلاسمايی می 

شود قسمتی از  کند. اين امر باعث می موج را با سرعت بیشتری هدايت می 
ها  تر از ساير قسمت های پلاسمايی از نظر فاز، عقب موج بعد از عبور از تیغه 

چنانچه    قرار گرفته و در زوايای افق و ارتفاع متفاوت از محور اصلی قرار بگیرد. 
تو اصلی در امتداد  جهت پر   باشد،   يکسان   ها غه ی ت   در همه   پلاسما   مقدار فرکانس 

 . محور آنتن خواهد بود 
بر قطبش   ها غه ی فرکانس پلاسما در ت   ر یی از تغ   ی اثرات ناش   ی بررس 

 رییکه تغ دهد  نشان می   )ب(،   18شده در شکل    ارائه   ج ي متقاطع، مطابق نتا 
 یمشخصات تشعشع   ات جزئی بر ر ییتغ   تواند ی م   ها غه یت   يی فرکانس پلاسما 

و عدم تقارن ناشی از تفاوت ثابت گذردهی در   باشد   داشته  قطبش   ن يدر ا 
دلیل يکسان بودن ابعاد ها عامل اين تغییرات است. با اين وجود، به تیغه 
. در ها، اين تغیرات جزئی و در محدوده قطبش آنتن شیپوری است تیغه 

 یها غه ی فرکانس پلاسما در ت   رات ییکه تغ   ادعا نمود   توان ی م  ی، حالت کل 
 باشد.  جزئی اثرگذار قطبش متقاطع به مقدار    ی بر رو  تواند ی م   يی پلاسما 

 
 .هاغهیدر ت پلاسما فرکانس  ر یی آنتن با تغ یبازده راتییتغ  نمودار -19 شکل

Fig. 19. Variations of the antenna efficiency at different plasma 

frequencies in the slabs. 
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  فرکانس   مختلف   ر ي آنتن در مقاد   ن ي ا   ی روزنه بازده   ی نمودارها   ی بررس 
در بازده   نمودار   با   ها آن   سه ي مقا   و   پلاسما  روزنه    ی پور ی ش   آنتن   ی 
  فرکانس   ن ی انگ ی م   ش ي افزا که    دهد ی م   نشان   19  شکل   در   ی معمول 

  هرچه   و   شده   آنتن روزنه    ی بازده   کاهش   سبب   ها غه ی ت   در   پلاسما 
  ی بازده   مقدار   به   آنتن   ی بازده   باشد،   کمتر   پلاسما   فرکانس   ن ی انگ ی م 

نشان داده   . شود ی م   تر ک ي نزد   ی معمول   ی پور ی ش   آنتن  با  نتايج  اند که 
های پلاسمايی، علاوه بر امکان  کنترل مقدار فرکانس پلاسما در تیغه 

کنترل مقدار بهره تشعشعی، قابلیت هدايت جهت پرتو تشعشعی در  
 آنتن نیز وجود دارد. 

انتخاب بین خاموش و روشن کردن    در خصوص گیری  تصمیم 
ها منوط  های پلاسمايی يا کنترل مقدار فرکانس پلاسما در تیغه تیغه 

تمام   در  است.  آن  کنترلی  امکانات  و  آنتن  ساختار  تحقق  نحوه  به 
شبیه  و  بالا  توجه  می   شده انجام های  سازی موارد  نکته  اين  به  توان 

با بازده    باً ي تقر   GHz  10داشت که میزان بازدهی در فرکانس کاری  
آنتن تغذيه برابر است به اين معنی که پلاسما بازدهی آنتن تغذيه را  

 .  تغییر نداده است 

 

 )الف(                                  )ب( 

الکتريکی    - 20شکل   میدان  تشعشعی  الگوی  تیغهبعدسههدايت  با  شیپوری  آنتن  های  ی 

شماره  يیپلاسما ی ها غهیتپلاسمايی عمود بر روزنه آنتن در دو حالت: الف( فرکانس پلاسما در 
است. ب( فرکانس    GHz7برابر   5و  3های پلاسمايی شماره و در تیغه GHz 9برابر   7و  2

و   3های پلاسمايی شماره  و در تیغه  GHz  7برابر   7و    2شماره    يیپلاسما ی ها غهی تپلاسما در  
 .خاموش هستند هاغهیتاست و ساير  GHz9برابر   5

Fig. 20. Steering of the radiated E-field of the horn antenna 

using perpendicular plasma slabs in two following modes: (a) 

plasma frequency in the slabs 2 and 7 is 9 GHz, and in the 

slabs 3 and 5 is 7 GHz, (b) plasma frequency in the slabs 2 and 

7 is 7 GHz, and in the slabs 3 and 5 is 9 GHz. 

 های عملیاتی تحلیل طرح پیشنهادی و چالش

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

مطالعات پارامتری انجام شده در زمینه عوامل مؤثر بر هدايت پرتو و  
تشعشعی اين آنتن در فصل چهارم، در اين فصل،  کنترل مشخصات  

تفاوت  پیرامون  مختصری  آنتن مقايسه  ساير  با  طرح  اين  های  های 
های خاص  پلاسمايی معرفی شده در مراجع صورت گرفته و ويژگی 

ادامه، چالش صورت برجسته معرفی می آن به  های  شوند. سپس، در 
اختصار   به  فضايی  و  راداری  کاربردهای  برای  طرح  شدن  عملیاتی 

 بررسی خواهند شد.  
آنتن  اول، عمده  در فصل  بیان شده  مقدمات  به  های  باتوجه 

دارای قابلیت هدايت پرتو مبتنی بر فناوری پلاسما که تاکنون مورد  

گرفته  قرار  هدايت  پژوهش  برای  پلاسما  رسانايی  خاصیت  از  اند، 

ها  [ و محدوده هدايت پرتو در آن 22–   52اند ] پرتو استفاده نموده 

 [ بوده  افقی(  ) صفحه  آنتن  پیرامونی  در صفحه  تنها  و  22،12يا   ]

زاويه 25]  بازه  يا  برای  [،  را  ارتفاع  صفحه  در  محدودی  نسبتاً  ای 

هايی در  [. اخیراً پژوهش 24دهند ] هدايت پرتو تشعشعی پوشش می 

دی  خاصیت  از  استفاده  آنتن  زمینه  ساختار  در  پلاسما  الکتريک 

[ مدعی هدايت  26]   عة [. اما، تنها مطال 27،26]   و   [ 17اند ] منتشر شده 

الکتريک پلاسما  ای دی پرتو آنتن به واسطه استفاده از لنز استوانه 

در ساختار آنتن است و هدايت جهت پرتو تشعشعی در آن تنها در  

های  توان نوآوری شود. با اين توضیحات، می صفحه افقی حاصل می 

بندی  صورت زير خلاصه اصلی طرح پیشنهادی در اين پژوهش را به 

 نمود: 

ارائه طرحی نوين از آنتن شیپوری که به دلیل گسترش پلاسمايی  (1

در بخش انتهايی روزنه آنتن قابلیت هدايت پرتو و کنترل بهره پیدا 

 کند؛می

از خاصیت دی (2 قابلیت هدايت استفاده  ايجاد  الکتريک پلاسما در 

 ؛پرتو در صفحه ارتفاع

در صفحه ارتفاع نسبت    درجه  ±12افزايش گستره هدايت پرتو تا   (3

 [ برای آنتن هلیکال. 23طرح ارائه شده در ]به 

  مقدار   کنترل   و   پرتو   ت ي هدا   ت بدون شک، برخورداری از قابلی 

های  ستم ی س   نه ي هز   کاهش ی  برا   ارزشمند   ار ی بس ی  ژگ ي و   دو   آنتن   بهره 

ای  ی ماهواره ها ستم ی در سی ک ي الکتر توان بهینه    مصرف   و ی  مخابرات 

های منحصر به فرد، اثبات  علیرغم قابلیت   شود. و راداری محسوب می 

آزمايشگاهی انجام شده و    صورت به فناوری اغلب ادوات پلاسمايی  

استفاده از آنها در کاربردهای واقعی نیازمند تحقیقات بیشتر در زمینه  

محدوديت  پیاده رفع  سبک های  و  مکانیکی  استحکام  سازی  سازی، 

7 deg7 deg
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مندان اين  ه است. اين موضوع امروزه مورد توجه پژوهشگران و علاق 

 حوزه قرار دارد. 

 یریگجهینت

است    شده ارائه در اين مقاله، ساختار جديدی از آنتن شیپوری هرمی  

که در آن، با استفاده از گسترش ابعاد آنتن مبتنی بر فناوری پلاسما،  

قابلیت هدايت پرتو تشعشعی و کنترل مشخصات تشعشعی برای آنتن  

می  ساختار،  فراهم  اين  در  تیغه   دودسته شود.  در  از  پلاسمايی  های 

  ؛ دسته اول چهار تیغه پلاسمايی بر صفحه اند قرارگرفته امتداد آنتن  

شیپوری   آنتن  محور  امتداد  در  و  بوده  عمود  آنتن    گسترش روزنه 

و دسته دوم، چهار تیغه پلاسمايی هستند که با محور عمود    اند افته ي 

 سازند.  بر دهانه روزنه آنتن زاويه می 

ثابت در   با  داد که  اين ساختار نشان  از تحلیل  نتايج حاصل 

ها، خاموش و روشن شدن  نظر گرفتن فرکانس پلاسما و ابعاد تیغه 

می تیغه  پلاسمايی  کنترل مقدار  های  قابلیت  ايجاد  بر  تواند علاوه 

بهره تشعشعی، پرتو تشعشعی آنتن را نیز به جهات مختلف هدايت  

های  های پلاسمايی و نیز زاويه تیغه کند. در اين حالت، طول تیغه 

مورب نقش مهمی در میزان زاويه هدايت پرتو و مقدار بهره آنتن  

بررسی  بهینه دارند.  مقدار  که  دادند  نشان  مقادير  ها  اين  برای  ای 

تواند منجر  اين مقادير نمی   ازحد ش ی ب وجود دارد و افزايش يا کاهش  

 تر شود. به نتايج مطلوب 

های در ادامه اين پژوهش، اثرات کنترل فرکانس پلاسما در تیغه

ثابت   با  نظرپلاسمايی،  تیغه   در  تعداد  و  زاويه  ابعاد،  های گرفتن 

برخورداری از امکان کنترل مقدار    در صورتنشان دادند که    شدهکيتحر

های پلاسمايی حول ها، با تعداد کمتری از تیغهفرکانس پلاسما در تیغه

های  توان هدايت پرتو تشعشعی آنتن را محقق نمود. وجود تیغهآنتن می

ی بر تطبیق امپدانس و بازدهی  توجه قابلالکتريک پلاسمايی تأثیر  دی

ها، آنتن تبديل به يک آنتن  خاموش کردن آن  در صورتآنتن ندارند و  

 شود.  شیپوری هرمی معمولی می

 عبارت  مقاله   ن ي ا   در ی  شنهاد یپ   آنتن ی  ها ی ژگ ي و طور خلاصه،  به 
 از:   است 

  dBتا    آنتن ی  تشعشع   بهره   مقدار   کنترل   و ی  کربند ی پ   باز   ت ی قابل (  الف 

5 /6  ، 

ی  فضا   در   درجه   ±12  محدوده   تا   آنتن ی  تشعشع   پرتو   جهت   ت ي هدا (  ب 

 .دهیچیپ  ی ک ی الکترون   ا ی ي ک ی مکان   ادوات   از   استفاده   بدون ی  بعد سه 

 تعارض منافع

 نشده است.   انیب سندگانيتعارض منافع توسط نو چگونه یه
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