
Journal of Applied Electromagnetics 

Vol. 10, No.1, 2022-2023 (Serial No. 24) 

 

The design and fabrication of a plasma limiter  to protect communication 

systems 

A. bali 
1*

, M. R. Alizadeh Pahlavani 
2
, H. fayazi

3 

* University of Electrical and Computer Complex, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

 (Received: 24/05/2021; Accepted: 07/08/2021) 

 

Abstract 

The energy from electromagnetic pulses causes disruptions and sometimes failure in the performance of the 

electronic systems used in radars and communications equipment such as the ELINT system. The rate  of 

influence of high-powered electromagnetic waves and their electric fields on the equipment depends on two 

parameters: the intensity of the electric field and  the target coating method. The plasma is a means of protection 

against electromagnetic threats. When an electromagnetic pulse is propagated through a plasma limiter, the 

charge particles accelerate, and the magnetic field generated by the electromagnetic wave can change the state 

of the gas to plasma. In this paper, the design theory of a plasma limiter based on a new structure at 1.8 to 2.8 

GHz is presented. By introducing various power generation sources, numerical analysis, simulation and 

optimization is carried out for the plasma limiter and the prototype of plasma limiter intended to protect the 

ELINT receiver in the frequency range of 1.8 to 2.8 GHz at 1200 and 1800 w is tested. The measured results 

show that the return loss is better than -10 dB at 1.8 to 2.8 GHz. After optimization, the value of h is obtained in 

19 mm and the value of n is found to be about 46 mm, which in the constructed sample, we place it at 47 mm, 

exactly in the center.  The laboratory results during high power pulses show an excellent agreement with respect 

to the finite element method. 
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 پژوهشی -علمی 

 های مخابراتییی به منظور محافظت از سامانهو ساخت محدودساز پلاسما یطراح
 3، حسین فیاضی2، محمدرضا علیزاده پهلوانی*1عارف بالی

 تهران، ایرانمالک اشتر، دانشگاه صنعتی  ،مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر مربی، -3 دانشیار، -2 استادیار، -1

 (11/10/1411، پذیرش:10/10/1411)دریافت:

 چكيده

کار رفته در رادارها و تجهیزات ارتباطی نظیر ساامانه   های الکترونیکی بههای الکترومغناطیسی باعث اختلال و از کار افتادگی سامانه انرژی پالس

و نحاوه   یکیالکتر دانیشدت م مؤلفهدو به  زاتیآن  بر تجه یکیالکتر یها دانیو م توان بالا یسینفوذ امواج الکترومغناط زانیمشوند. الینت می

در  پاالس الکترومغناطیسای   که یهنگام باشد. می سیالکترومغناط داتیمحافظت در برابر تهد یها از راه یکیدارد. پلاسما  یپوشش هدف بستگ

حالات   تواناد  ی، مشده حادث یسیاز موج الکترومغناط یناش یسیمغناط دانیو م رندیگ یذرات بار شتاب م شود، یپخش م ییپلاسما دسازومحد

 یباا سااختار   گیگاهرتز 8/2تا  8/1در محدوده فرکانسی در ساز پلاسمایی  محدود کی یطراح یمقاله، تئور نیدهد. در ا رییپلاسما تغگاز را به 

سازی محدودساز پلاسامایی پرداختاه شاده و     سازی و بهینه با معرفی انواع منابع ایجاد توان به تحلیل عددی، شبیه. است شده داده نشان دیجد

ی  ریا گانادازه  جینتاا  مورد آزمایش قرار گرفت. وات 1811و  وات 1211نمونه اولیه محدودساز پلاسمایی برای حفاظت از گیرنده الینت در توان 

 متار  یلیم 19در  hمقدار سازی  پس از بهینه .دهدینشان مفرکانس کاری  یل در بازه دسی -11 از کمتر  ودی راضریب بازتاب از پورت ور ،شده

نتاایج آزمایشاگاهی     .میا قرار داد زدر مرک قایدق یعنی متر یلیم 47آمد که در نمونه ساخته شده ما آن را  دست هب متر یلیم 41 دودح nو مقدار 

 دهد.   های توان بالا همگرایی بالایی با نتایج روش اجزا محدود را نشان می به هنگام وقوع پالس

 پلاسمایی  ، محدودسازتوان بالا پالس، ها  سامانهحفاظت  امواج الكترومغناطيسی، :كليد واژه

  1دمهمق. 1

 وجاود ترین تهدیداتی که برای تجهیزات الکترونیکی  از جمله مهم

تواناد در   مای  با توان بالا اسات کاه  مغناطیسی الکترو ضربات ،دارد

پیراماون   تجهیزاتالکتریکی بالایی در کلیه  میدانکسری از ثانیه 

در  عملکرد آنها شود. موجب ایجاد اختلال در نماید که ایجادخود 

 تواناد  یما  یسا یسالا  الکترومغناط  کیا  ناده یمدرن آ یها جنگ

تلفاات از کاار    جااد یدشمن را بدون ا ینظام های سامانهاز  یاریبس

خاودرو   کی یکنترل  سامانه تواند یسلا  م نیا ،مثال یدازد برانیب

مختلا    یهاا  موشک یریگ هدف های سامانه ایاندازد و یرا از کار ب

خطاو    نیبا  یارتبااط  هاای  ساامانه  نکاه یا ایا اندازد و یرا از کار ب

 هاای  ساامانه  تواناد  یما  نیاندازد و همچنیاز کار ب یکل دشمن را به

د بلند و بر یگرهاحس ایرا از رده خارج کند و  و انتقال برق یناوبر

 مختل سازد.برد کوتاه را 

هایی که ممکن است برای تجهیزات ماا   آشنای با انواع روش  

هاای الکترومغناطیسای از    پالسباشد،  خطر ایجاد شود ضروری می

                                                                                              
  a_bali@mut.ac.ir: پاسخگو نویسنده *

تولیاد   کنناده  ، مولادهای تقویات  های مختلفای مانناد لیازر    روش

هااای  ممکاان اساات از نااوع پااالس   همچنااین  ]1[ شااوند ماای

 .]2[ باشاند 12ارتفااع باالا  ناشی از انقجار مانناد    الکترومغناطیسی

ممکاان اساات از مااوادی باارای حفاظاات از تجهیاازات الکترونیااک 

 هااای اثربخشاای مااواد محااافر در براباار پااالس  اسااتفاده شااود،  

برای فراهم آوردن الزامات و اثربخشای   بررسی والکترومغناطیسی 

زماان در برابار تخلیاه     ةمواد محافر، تست اثربخشی مواد در حوز

2الکترواستاتیکی
ESD

. [0] و پاالس الکترومغناطیسای ارا اه شاد     0

0EMP های الکترومغناطیسای  مربو  به پالس های نفوذ میدان
باه  4

و  گرفتاه  قارار ی بررسا  ماورد اتاقک محافر فلزی باا یاک شاکاف    

های مختل  با روش دیفرانسایل محادود    اثربخشی حفاظ با اندازه

تسات حاوزه زماان اثربخشای ماواد      . [4] شدزمان محاسبه  ةحوز

شاده اسات     انجاام الکترومغناطیسی  های پالس مقابلحفاظتی در 

و روش  EMP در براباارحفاظاات  هااای تکنولااوژیهمچنااین  [0]

. [1] دو تشاری  گردیا  تشخیص پاالس الکترومغناطیسای بررسای    

                                                                                              
1 high-altitude electromagnetic pulse (HEMP) 
2 Electrostatic Discharge 
3 electromagnetic pulse 
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های حفااظ و از باین    سازی مشخصه به شبیه [7]فانگ و همکاران 

هاا ضامن   پرداختناد. آن  EMPبار بارای    وجم ةرفتن یک نوع دریچ

بر را انجام داده و  موج ةبندی دریچ مورد نظر، مش ةتوصی  هندس

میاادان الکتریکاای برحسااب زمااان را در نقااا  مختلاا  اسااتخراج 

نظااری و آزمایشااگاهی اثاارات تاازویج پااالس     ةمطالعاا. کردنااد

تحلیال اثار    شاده و  بررسای الکترومغناطیسی روی کابل محاافر  

 .[8] شده استتزویج در شرایط مختل  انجام 

باشاد،   های تست و اثربخشی مرحله مهمای مای   شناخت روش

 ةتوسع و (EMI1)رزگیر تداخل الکترومغناطیسی های تست د روش

 EMIدرزگیار   یاثربخشا  ةدرجا ارزیابی  تست ومختل   یها روش

مااواد مختلفاای ممکاان اساات در  .[9] نیااز موضااوع مهماای اساات

 با و و همکااران باه تحلیال اثار     تجهیزات حفاظتی استفاده شوند،

هااای  بخشاای مااواد کااام وزیتی بااا گااذردهی منفاای باارای پااالس

د و ضاامن اسااتفاده از روش الکترومغناطیساای مختلاا  پرداختناا

هاای تجربای    دیفرانسیل محدود حوزه زماان، اطلاعاات را باا داده   

 ةدیگار مقایساه کردناد و مفیاد باودن ماواد کاام وزیتی در حااوز       

 .  [11]الکترومغناطیسی را تا ید کردند 

شاده،   سه عامل جهت قطبش موج حاادث   EMP در مقابله با

محفظاه اتاقاک   آرایه برای تحلیال اثربخشای    ةشکل دهانه و دهان

س ساااازی تااازویج پاااال  شااابیه. [11]  اساااتشاااده   بررسااای

موضاوع مهمای اسات کاه از       مدارات محاافر  با الکترومغناطیسی

روش و اساتفاده از   نفوذ یک سیم با یاک روزناه    هایی مانند روش

سااازی پااالس   زمااان باارای شاابیه   ةدیفرانساایل محاادود حااوز  

محقق شده اسات   شده الکترومغناطیسی با جریان تداخل تحریک 

تواند تاا حاد    میدهد که سیم نفوذکننده  ها نشان می سازی شبیه و

شاده در مادارها را افازایش دهاد،       زیادی جریان تداخل تحریاک 

تاوجهی در   هر دو تأثیر قابل  EMPوقوع ةطول سیم و زاوی افزایش

 .[12]جریان تداخل دارند 

ی وجود ارتباط یها رندهیگهای مختلفی برای حفاظت از  روش

اسااتفاده از جهاات حفاظاات،  کارآمااد  یهااا از روش یکاایدارد، 

 یباارا یسااوزن یاساات. از الکترودهااا ییپلاسااما یمحدودسااازها

[ استفاده شد. مواد 10-14بر ] در موج یمحل دانیشدت م شیافزا

،  یکا یالکتر یهاا  یژگا یهاا باعاث بهباود و    استفاده شده در ساوزن 

شاود   یما  یحرارت یداریپا بالا  و تیدامانند ه یو حرارت یکیمکان

انتخاااب شااوند ، صاافحه  CNTهااا از جاانس نپاای اگاار[. 11-10]

 تیا تواناد باعاث تقو   یم ندیفرآ نیا یشده در ط جادیا ییپلاسما

پلاساما   یبارا  ازیا کاهش حداکثر تاوان ماورد ن   ،یسیپالس مغناط

                                                                                              
1 Electromagnetic interference 

 ریدر ماورد تاأث   ی[. مطالعاات 17] جهت انتقال شاود  رییشدن و تغ

انجاام شاده اسات     CNTبار   یسا یو مغناط یکا یلکترا یها دانیم

[18.] 

هدف امواج  مورد ها ها و دیگر اجزاء سامانه گیرندهها،  فرستنده

های ناشی از آن قارار گرفتاه و    الکترومغناطیسی پرقدرت و میدان

باعث آسیب گذرا و اثرات موقات یاا دایام روی تعادادی از مناابع      

اماواج الکترومغناطیسای    کنناده انارژی   شوند. منابع اولیه جمع می

هاای   اتصاالات و الماان  هاا، خطاو  انتقاال و تماام      پرقدرت، آنتن

هاا و سا س    کننده یمتنظها،  مختل  هستند. در درجه اول گیرنده

در صاورت   بینناد.  پردازشای و عملگرهاا آسایب مای    هاای   بخاش 

، حفاظات  تجهیازات  اطاراف  بارای  کامل فلزی ةاستفاده از محفظ

کافی برای جلوگیری از آسیب امواج الکترومغناطیسای پرقادرت و   

تجهیازات گیرناده    فراهم شود اما در ماورد  های ناشی از آن میدان

الینت چون کار آنتن گیرنادگی اسات انجاام چناین کااری       مانند

یک قطعه برای محدود کاردن   پلاسمایی محدودساز ممکن نیست.

هاای حفاظات تجهیاازات    اماواج باا تاوان باالا اسات و یکای از راه      

 های مشابه الینت در برابر امواج پرقادرت الکترومغناطیسای   سامانه

 است.

 یو مهندسا  کیا زیاسات کاه در حاوزه ف    یادیمدت ز پلاسما

مطالعاات   نیا حاصال از ا  جیمطالعاه قرارگرفتاه اسات و نتاا     مورد

 صاورت  باه . رود یکار ما  به یطور عمل به عیاز صنا یاریامروزه در بس

هااای  پااالسدر براباار  یکاایالکترون هااای سااامانهاز  ینگهاادار یکلاا

 ی: جداسااازلیاااز قب یمتفاااوت یهااا روش بااا یساایالکترومغناط

کااردن، اسااتفاده از پوشااش  نیاصااول زماا تیاارعا هااا،  سااامانهریز

ماوارد   یو ... را دارد کاه در برخا   هاا  انیمناسب، متوق  کردن جر

 ستندیاستفاده ن  قابل ها رندهیگها و  ها، فرستنده مانند رادارها، آنتن

ه باا  مقابلا  یبرا تواند یمانند استفاده از پلاسما م ییها و تنها روش

پاژوهش باه    نیا استفاده شود کاه در ا  سیالکترومغناط یها سلا 

 قرار خواهد گرفت. یبررس مورد لیتفض

هاای   هدف از طراحی محدودساز پلاسمایی حفاظت از ساامانه 

باشد. طراحی باید  های الکترومغناطیسی می ارتباطی در برابر پالس

ای باشد کاه کمتارین اتالاف را در حالات کاارکرد عاادی        به گونه

باشاد،   روش انجام طراحی دارای مراحل مختلفی می داشته باشیم.

های جایابی و باناد فرکانسای، محادوده     ابتدا با توجه به محدودیت

ندارد اسااتخراج شااده اساات و بااا  باار اسااتا ابعاااد اسااتاندارد مااوج

سازی هندسه و توجه به میدان الکتریکی برای شکست گااز،   شبیه

ساازی، طراحای    ینهتر گردید، در نهایت با به محدوده ابعاد کوچک

ساازی و   یج شابیه سنجی کار با مقایسه نتاا  بهینه انجام شد. صحت

هاای مشاابه صاورت     همچنین مقایسه با نموناه نمونه ساخته شده 
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آزمایشاگاهی   و حالات  FEMگرفته است. شدت میدان در حالات  

 اند. درصدی داشته 0اختلافی حدود 

 های توان پالسی فناوری .2

های عمده  فناوریهای مختلفی برای تولید پالس وجود دارد،  روش

 : توان در این بخش بصورت مختصر شر  داد را می

 فشرده شارژمولد . 2-1

FCG1  ای  ساازی لحظاه   برای فشارده  استفاده از یک انفجار سریع

قاادر باه    و ای آن اسات  و آزادسازی لحظاه  یک میدان مغناطیسی

زماان    هاا ژول در مادت   تولید انرژی الکتریکی باه میازان میلیاون   

غالباا  از یاک    FCGهاای   باند فرکانسی مولاد  .است کسری از ثانیه

  هاا را باا چناین محادوده     مگاهرتز کمتر است و بسایاری از هادف  

زیارا حاوزه    آساانی ماورد حملاه قارارداد،      تاوان باه   فرکانسی نمی

های نزدیک باه   مراتب بالاتر و در فرکانس  ها بهعملکرد فرکانس آن

عنوان آرمیچار(،    از یک سیلندر فلزی )بهFCG باشد.  مایکرویوو می

مواد منفجره قوی و یک پوشش قوی بیرونی که تمامی دستگاه را 

به درون یاک   جریان فشرده شده احاطه کرده، تشکیل شده است.

ساایار یااک مااوج الکترومغناطیساای ب شااود و آنااتن فرسااتاده ماای

باا   FCGباا بازرش شادن ابعااد      آیاد.  قدرتمند از آنتن بیرون مای 

باا   هاا  شاویم. ایان چاالش    تکنولوژیکی مواجه می مشکلات فنی و

سازی شار مغناطیسای   افزایش ولتاژهای الکتریکی در حجم فشرده

و همچنین رشد اثرات نیروی میدان مغناطیسای بار روی عناصار    

کاه   FCGماوازی چناد   شاوند. اتصاال ساری و     طراحی ایجاد مای 

دسات   هاای باه   زماان دارناد، یکای از راه    های عملکردی هام  ماژول

ساز شاارژ در   مولدهای فشرده ،های بالا است آوردن انرژی و جریان

مرسوم، بیشترین پالس تاوان خروجای    های سامانهمقایسه با دیگر 

 .[19-21]دهند  در اندازه و وزن واحد را پیشنهاد می

 دیناميكی مغناطيسیمولدهای هيدرو .2-2

2از مولدهای مگنوهیدرودینامیکی )
MHDتاوان بارای ایجااد     ( می

 MHDاصول کلی ژنراتورهاای   های شارژ فشرده استفاده کرد. مولد

که جریان گاز پلاسما از میان میدان مغناطیسی قوی  بر این است

که در  های مثبت و منفی بر روی الکترود یون و شود عبور داده می

و یاک   شاوند  جماع مای   پایین جریان گاز پلاسما قرار دارندبالا و 

گااز پلاساما پاس از     آورناد.   وجود می ژنراتور جریان مستقیم را به

 سارعت و در  شاده در محفظاه آن،   عبور از کانال باریاک طراحای   

کند و با فشار بیشتری وارد محفظاه   نتیجه انرژی بیشتری پیدا می

                                                                                              
1 Flux Compression Generator 
2 magneto hydrodynamic 

لی یاک گااز را مانناد یاک     انرژی داخ MHDشود. ژنراتورهای  می

 .[21]کنند  توربو ژنراتور به توان الکتریکی تبدیل می

 توان بالامنابع مایكروویو . 2-3

احتمال زیاد اصابت باه  دلیل به(  0HPM)منابع مایکروویو توان بالا 

هاای معماولی )زیارا باا انتشاار پرتاو        هدف در مقایساه باا سالا    

گیاری دقیاق    تابد و نیازی به هادف  کل هدف می موج به RFتابشی

نیست(، وابساتگی کمتار باه شارایط جاوی، اعماال یکنواخات و        

تار از   تار و تهدیدکنناده   مخارب زمان و با سرعت نور به هادف،   هم

کاربردهاای   HPMاماروزه مناابع    .های متداول دیگر هستند سلا 

هاای   هاای پاالس   ویژگای  (1). در جدول [22]نظامی زیادی دارند 

HPM  وUWB .ذکر شده است 

 UWB [24-22]و  HPMهای  پالسمشخصات  :(1)جدول 

UWB HPM مؤلفه 

مگاهرتز تا  111از 

 چندین گیگاهرتز
   فرکانس،  گیگاهرتز 11تا  1

 01بصورت معمول 

 کیلوولت بر متر

 111بصورت معمول 

 کیلوولت بر متر

شدت میدان 

 در هدف

 ps 0/1-  ns01  زمان صعود نانو ثانیه 11کمتر از 

 )ثانیه( 1 - 11 )ثانیه( 1 - 11 
طول انفجار 

 )ثانیه(  پالس

   Ns0-1/0 ns - μ1  (τ)عرض پالس 21  

ها  تک پالس تا ده

 کیلوهرتز

تک پالس تا یک 

 کیلوهرتز

فرکانس تکرار 

 پالس

 های با انرژی مستقيم . سلاح2-3

ها عملکرد فرکانسی باین یاک مگااهرتز تاا پاانزده       این نوع سلا  

هاای متفااوت    زمان چند بیلیونیوم ثانیه در توان  گیگاهرتز با مدت

یک منطقه محادود   (4DEW) مستقیمهای با انرژی  را دارند. سلا 

جغرافیااایی و یااا یااک وساایله خاااص ماننااد یااک هواپیمااا یااا     

های رلاه )کاه    مدرن، مدارات مجتمع و سوییچ های سامانه خودرو،

د( را ماورد  رونا  کار می نظامی به های سامانهدر کنترل و فرماندهی 

سناریوهای دفاعی آیناده   در DEWبه توجه دهند.  تهاجم قرار می

المللای در   ینبا هاای ملای و    رو برنامه ینا ازدر حال افزایش است، 

های لیازر و ماایکروویو    های خود روی فناوری حال افزایش فعالیت

هاای لیازری    توان سالا   توان بالا در دفاع و ضد تروریسم هستند.

کیلووات است کاه   111یلووات تا ک 1از  (0MEL)سط با انرژی متو

.شاود  انرژی الکتریکی آن در هر پالس در محادوده کیلاوژول مای   

                                                                                              
3 high power microwave 
4 directed energy weapon 
5 solid state medium energy weapon laser 
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 محدودساز پلاسمایی. 3

 ماورد  یو مهندسا  کیا زیاست که در حوزه ف ادییپلاسما مدت ز

مطالعاات اماروزه در    نیاز ا حاصل جیمطالعه قرارگرفته است و نتا

 گااز  تخلیاه  تجهیزات. رود یکار م به یطور عمل به عیاز صنا ارییبس

دلیال سارعت عمال     ولای باه   شادند  می استفاده بیشتر گذشته در

مهماای اسات، اسااتفاده   مسائله پاایین در کاربردهاایی کااه زماان    

 در ایان تجهیازات اساتاندارد لازم بارای محافظات      زیرا ،شوند نمی

ندارند در واقاع  بالا را  انرژی های با زمان صعود سریع و پالس برابر

 اماا  باالا را دارناد   در برابار تاوان   حفاظت قابلیت نوع تخلیه گازی

 مانناد  جاماد،  حالات  تجهیازات  مقابال،  در. است کند پاسخ زمان

 خود بسیار نوبه فلزی به اکسید و واریستور سیلیکونی بهمنی دیود

 .[24-20] آسیب پذیرند بالا توان سطو  برابر در سریع بوده اما

سما یک محیط حامل باار آزاد اسات، نوساانات    از آنجا که پلا

دهناد را   ت الکتریکی و حرارتای ر  مای  طبیعی که در اثر اختالالا

 لاساما هاا درون پ  دهد. از آنجا که تنها حر کات الکتارون   می نشان

هاا   ها حول یاون  است، تنها روی نوسانات هماهنگ الکترون ظرمدن

دلیال   شود کاه باه   می عشرو ضتحلیل با این فر. توجه خواهد شد

هاا، چگاالی الکتارون     هاا حاول یاون    نوسانات هارمونیک الکتارون 

ا شادت میادان   ذنوساان کناد و لا     ای در فرکانس زاویهتواند  می

نوساانات  نماود.  اهاد  نیز در همان فرکانس نوسان خو   ⃗⃗  الکتریکی

کاه طباق    یافت افزایش خواهد ص چگالی، با چگالی بار آزاد خال

 : [21-27] وابسته است    ی چگالی جریان حجم زیر به ةرابط

(1) 
      

  

  
 

معادله لازم به ذکر است پیوستگی معروف است.  ةکه به معادل

کمیات   جاایی یاک   هاست که جاب فیزیک یک معادله در یپیوستگ

 :داریم( 1)ةطبق رابط    با قرار دادن ،کند را توصی  می پایسته

(2)   (  ⃗ )      ⃗   
  

  
 

  ⃗⃗  ه، طباق رابطاه زیار با    ص از طرفی چگاالی باار آزاد خاال   

 .مربو  است

(0)    ⃗  
 

  
 

 عبارتست از:  چگالی بار آزاد ،ا ادغام روابطب

(4) 
 
 

 

    
 

  

 

  
  

  

  
 

تار از   هاا بسایار سانگین    باید یادآوری شاود کاه از آنجاا کاه یاون     

چشم پوشی شاده   لاسماها در فرکانس پ ها هستند، از یون الکترون

هاا   بسیار کمتری نسبت به الکتارون  ةنوسانات یون در فاصل  است.

بناابراین، چگاالی حجمای باار تنهاا باه نوساانات         د.ر  خواهد دا

دیفرانسیلی فوق به شر   ةمعادل خوابسته خواهد بود. پاسالکترون 

 :زیر است

(0) 
     

 
    

 

      
 
 

نیز همان   ای مربو  به نوسان چگالی بار آزاد فرکانس زاویه

p  :است، لذا داریم 

(1) 
   

    
 

      
      (

    
 

    
)

   

 

تواند از چگاالی جریاان حجمای     چنین میسما همفرکانس پلا

 جالکترومغناطیسای اساتخرا   جدلیل تعامال باا ماو    سما بهپلادرون 

 .شود

(7)    (
    

 

    
)

   

     √   

براباار جااذر چگااالی  9صااورت تقریباای فرکااانس پلاسااما  هباا

 هاست. الکترون

 است:در زیر آمده  ها مؤلفهمقادیر عددی  که در آن

           
      

          
                       

   
 

 
 

ما، کمتر از فرکانس لاسپ ةبرخوردی به ناحی جفرکانس مواگر 

ما باه میادان الکتریکای    لاسا ها در پ ما باشد، واکنش الکترونلاسپ

، است هاآن و یا بازتاب یژب انرذصورت ج الکترومغناطیسی به جمو

تاوان نقطاه شکسات را     بنابراین با تنظیم چگالی الکترونی گاز می

و همچنین وضاعیت فشاار و دماا     های گاز مؤلفه، البته تنظیم کرد

  به ساط  واجدیگری که از برخورد این ام ة. نتیجباشد ثر میؤنیز م

  هاای نزدیاک ساط    شود آن است که الکتارون  ما حاصل میلاسپ

تابشای   جهای کوچکی رفتارخواهند کرد و ماو  ما مانند دای للاسپ

   .[21-27] تابانند ما را بازمیلاسبرخوردی به پ

رفيت خازنی و ظ و اندوكتانس محاسبه مقاومت. 0

 پلاسما

 توان محاسبه کرد مقاومت و اندوکتانس پلاسما را می

   
 

   

محیط حلقه پلاسما  

 
( 9ه )بصورت معادل Rpمقاومت پلاسما   

 .[28-29] است

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1
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(8) 
   

 

   

   

   
 

    که در آن  
     

   
صاورت   هتوان مقاوت را با  و در نتیجه می 

 :محاسبه کرد( 9)

(9) 
   

   

      
 

صاورت نسابت شاار مغناطیسای      هبا  Lpاندوکتانس پلاسما یا 

جریان پلاسما به مقدار جریان پلاسما تعریا    ةوسیلتولید شده به

 شود. می

 صورت هاست، پس اندوکتانس ب  ⁄  ̃  μ   شار مغناطیسی برابر

 :شود محاسبه می( 11)

(11) 
   

   μ 
 

 

ثابت گذردهی پلاسما با توجه به فرکانس پلاساما و فرکاانس   

 است:حادث شده محاسبه شده 

(11) 
           [  

  
 

  
]
 

 

ت اما کمتر مثب     ،       که لااهای خیلی ب در فرکانس

ما مانند یک دی لاسفرکانسی، پ ةبنابراین در این ناحیاست،     از

کناد )عباور    الکتریک کمتر از واحد رفتار مای  الکتریک با ثابت دی

𝜔 نتر،یهااای پااای  در فرکااانسمااوج(.   𝜔     رثااکااه باارای اک 

یک ناحیه با چنین        ما این شر  را داریملاسهای پژدشار

، دارای ظرفیات  A مقطاع   و مسااحت ساط   1پلاسمایی به طول 

و مارتبط باا   دارد منفای  مقاداری  باشد کاه   می⁄       خازنی

⁄(   )   ساالفی ام اادانس معااادل بااا یااک مقاادار (اساات   

ω  فرکانسای  ةبنابراین در ناحیا  (موهومی مثبت  𝜔   مالاسا پ 

 د. کن رفتار می  مانند یک سل

(12) 
    [  

  
 

  
]
 

  ⁄  

 (:12( و )7) با ترکیب از رابطه

(10) 
    [  

    
  

]
 

  ⁄  

 طراحی محدودساز پلاسمایی. 5

متار و طاول آن    میلای  11متر در   میلی 94بر برابر  ابعاد دهانه موج

بر باا توجاه باه     متر می باشد. ابعاد دهانه موج میلی 111تا  01نیز 

نظار، نتاایج    حیطای ساامانه ماورد   تجهیزات تسات، مشخصاات م  

سازی و سازگار با استانداردهای طراحی، انتخااب شاده اناد.     شبیه

 اند. کار بهینه شده های متفرقه در حین مؤلفهابعاد و 

 [01]متر دامنه ابعاد برای طراحی محدودساز بر حسب میلی: (2جدول )

ao ain bo bin l h n w u 

91-

110 

81-

119 

08-

18 

04-

14 

01-

111 

1-

29 

1-

47 

1-

0 

1-

0 

 

 :باشند می( 1)مطابق شکل ذکر شده های  مؤلفهکه 

2u

a

b

h

2w

n 
 شماتیک محدودساز :(1شكل )

 

 
 محدودساز بندی مش :(2شكل )

ابتدا از یک ساوزن  دست آوردن میدان الکتریکی بالاتر  هبرای ب

ارتفاع سوزن به بررسای میادان الکتریکای    با تغییر استفاده شده و 

 پرداخته شده است:

 
کیلووات 1و توان  = 10hشدت میدان الکتریکی در :(3شكل )
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 کیلووات 1و توان  =h 01شدت میدان الکتریکی در: (3شكل )

 

 در وضعیت تک سوزنه S12و  S11های  مؤلفه :(0شكل)

شاود   با افزایش ارتفاع سوزن مقدار میدان الکتریکی بیشتر می

یابد و انتقال رونادی کاهشای دارد.    بازتاب نیز افزایش می مؤلفهو 

باشد ولی برای  مقدار شدت میدان الکتریکی در محدوده خوبی می

 S12و بال   دسی -11 کوچکتر از S11عملکرد عادی نیاز داریم که 

باشاد بناابراین روش تاک ساوزنه مناساب      بال   دسی -0بزرگتر از 

 باشد. نمی

با تغییار    کنیم: روی هم استفاده می هصورت روب هسوزن ب 2حال از 

 شده است:های مورد نظر را بررسی  مؤلفه( wقطر انتهایی سوزن )

 

 

 S11 مؤلفهبر  wثیر تغییر أت :(5شكل )

 

 S11 مؤلفهبر  wثیر تغییر أت :(6شكل )

بارای   مؤلفاه شود تغییر مقدار ایان   طور که مشاهده می همان

تریس پراکندگی نادارد  چندانی بر ماثیر أت متر میلی 0تا  1مقادیر 

 باشد. ها می اساسی تغییر ارتفاع سوزن مؤلفهو 

 گيری آن سازی ارتفاع سوزن و محل قرار بهينه. 6

باشاد اماا    =n 47 و =h 0/29 بیشترین میدان بایاد  جهت داشتن

در باازه قباول    s12و s11هاای   مؤلفهشود که  این موضوع باعث می

هاای   سازی باا اعماال شار     قبول نباشند. شرو  اولیه برای بهینه

S11  وS12 سازی شد، البته اینکه در یاک باازه باا     بزرگتر از پیاده

این طول فرکاانس بتاوانیم شارایط را محقاق کارده و همچناین       

ولای بارای باالا    باشاد   مقدور نمین را داشته باشیم ابیشترین مید

تماال شکسات، لازم اسات کاه ضاریب پناالتی       بردن میادان و اح 

 hمیدان را بیشتر در نظر بگیریم و تا جایی که ممکن است مقادار  

سازی مرسوم اسات   را بیشتر در نظر بگیریم، البته در مسا ل بهینه

که فرکاانس مرکازی را در نظار گرفتاه و بهیناه کاردن را در آن       

 40/2دهناد، فرکاانس محاوری ماا فرکاانس       فرکانس انجاام مای  

 است. گیگاهرتز

 بهینه سازی با تابع هدف زیر انجام شد:

(14) (      )
  (     )

       

 
               

  

 
          

پرداخته  nو  hبه محاسبه مقدار الگوریتم ژنتیک با استفاده از 

 :شد

 
 با الگوریتم ژنتیک hسازی مقدار  بهینه: (7شكل )
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 با الگوریتم ژنتیک nسازی مقدار  بهینه :(8شكل )

متار   میلای  41حدود  nمتر و مقدار  میلی19در حدود  hمقدار 

 متار  میلی 47دست آمد که البته در نمونه ساخته شده ما آن را  هب

 یعنی دقیقا در مرکز قرار دادیم.

 متر )نمونه ساخته شده( مقادیر بهینه شده برحسب میلی :(3جدول )

محاال  nشااعاع تااه سااوزن،  wهااا،  شااعاع نااوز سااوزن uکااه 

عرض داخلای   binطول موجبر،  lارتفاع سوزن،  hقرارگیری سوزن، 

طااول داخلاای   ainعاارض بیروناای محدودساااز،    boمحدودساااز، 

 باشد. طول خارجی محدودساز می aoمحدودساز و 

 
 نمونه اولیه محدودساز :(9شكل )

منبع توان بالا با استفاده از لانچار باه محدودسااز پلاسامایی     

ها از جنس ماس باوده  و بارای مشااهده      اعمال شده است. سوزن

استفاده شاده   PD438Bو  PH320شکست از فوتودیودهای مدل 

ی آن در حین است. فوتودیود به اسیلوسکوپ متصل شده و خروج

 .تست استخراج شده است

 1811تاا  911ابلیات تغییار در محادوده    منبع توان اعمال شده ق

وات را دارد و جهت آزمایش این نمونه از فشار اتمسفری اساتفاده  

 شده است.  

 
 زمایشتنظیمات انجام شده جهت انجام آ :(11شكل )

 
 خروجی فوتودیود: (11شكل )

هاا، فوتودیاود    به محض مشاهده شکست الکتریکی بین سوزن

باا   گاردد.  اسیلوسکوپ رو یت مای  تحریک شده و خروجی آن در 

هاا انجاام    وات، شکست الکتریکای باین ساوزن    1211اعمال توان 

 ( استخراج شده است.11شده و خروجی فوتودیود در شکل )

ناانو   111زمان شکست به کمتر از  ]14[در مقایسه با مرجع 

ثانیه رسیده است، همچنین باتوجه به استفاده از توان پیوساته در  

فشار اتمسفری و استفاده از هوا به عنوان گاز شکست اتفاق افتااده  

هاا   است. همچنین احتمال شکست گاز در مواقعی که فاصله سوزن

انجاام شاده   های  متر است، بالاتر از طراحی میلی11حتی بیشتر از 

 قبلی است.

 
 ناحیه موثردر هنگام شکست: (12شكل )

بیشاتر   با توجه به اینکه میدان الکترکای در نقاا  ناوز تیاز    

 دباشا  سوزن مای  2ثر برای شکست منطقه بین ؤباشد، ناحیه م می

ao ain bo bin l h n w u 

98 94 14 11 01 19 47 2 1 
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 نشان داده شده است.   (12)که این ناحیه در شکل 

 
وات در 1211شدت میدان الکتریکی در هنگام اعمال توان  :(13شكل )

19 h= 

 
 در نمونه ساخته شده S11 مؤلفه :(10شكل )

 
 در نمونه ساخته شده S12 مؤلفه :(15شكل )

هاای الکتریکای بایش از     در نمونه ساخته شده مقدار سیگنال

درصد است و عملات بازتاب بسیار کمای ناشای از جایگاذاری     99

گیاری شاده در ایان     . میدان الکتریکای انادازه  ها وجود دارد سوزن

باشاد کاه طباق مشااهدات انجاام       کیلوولت بر متر می 401نمونه 

شکسات الکترکای   سمایی بر پایاه ماوجبر،   در محدودساز پلاشده 

اتفاق افتاده و با تبدیل گاز به پلاسما حفاظات از گیرناده بخاوبی    

  .شود انجام می

 يری گ يجهنت. 7

در این مقاله به بررسی اثر تغییر ابعاد هندسی عناصار محدودسااز   

. بارای  ه استبر میدان الکتریکی و شکست الکتریکی پرداخته شد

اساتفاده   ی از جانس ماس  یهاا  الکترکی از سوزن بردن میدان بالا

شده است، در وضعیتی که از تک سوزن استفاده شده است میدان 

متار   میلای  01و وقتای ارتفااع    ستالکترکی در وضعیت مطلوبی ا

کیلااو وات، تااا  1باشاد مقاادار میاادان الکتریکاای باا اعمااال تااوان   

باالا  بسایار  شکست  احتمالو  رود کیلوولت بر متر هم بالا می100

میازان انتقاال اطلاعاات     دهناده  کاه نشاان   S12 مؤلفاه ولی  است

 -dB0اسات کمتاار از   الینات  ارتبااطی بارای پاردازش در ساامانه    

های الکتریکای باالاتر از حاد اساتاندارد      و تلفات سیگنالباشد  می

. در وضعیت دو سوزنه توان از این طراحی استفاده کرد و نمی است

سازی ابعااد ساوزن و جایاابی بهیناه آن و تنظایم ارتفااع        با بهینه

به وضعیت مورد نظار رسایدیم. در نموناه سااخته شاده      ها  سوزن

از میلیمتاار در نظاار گرفتااه شااده اساات و   19هااا  ارتفاااع سااوزن

فوتودیودهای حساس استفاده شده است که باا مشااهده شکسات    

وان الکتریکی بتوانیم خروجای فوتودیاود را ثبات کنایم. منباع تا      

وات تاا   911صورت پیوسته بوده و مقدار آن در محدوده  هاعمالی ب

وات اساتفاده   1211وات قابل تغییر بوده ولی ماا از منباع    1811

هاای ساوزنی مسای باوده و فوتودیاود طاوری        کردیم. جنس تیغه

هاد. باه    تعبیه شده است که دقیقا بین دو ساوزن را پوشاش مای   

باه پلاساما تبادیل شاده و      محض وقوع اولین جرقه الکتریکی گاز

نتاایج آزمایشاگاهی  باه هنگاام وقاوع       گیارد.  حفاظت انجاام مای  

های توان بالا همگرایی بالایی با نتایج روش اجازا محادود را    پالس

 دهد.   نشان می
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