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In this research, the electromagnetic characteristics of a twisted 

elliptical waveguide, EW77, filled with plasma and bounded by 

Perfect Electric Conductor and Perfect Magnetic Conductor walls are 

numerically investigated using COMSOL Multiphysics. The behavior 

of electromagnetic fields in the presence of plasma, along with the 

controllability of transmission and reflection characteristics in the X-

band frequency range, is examined.For each configuration, the 

dispersion relation and scattering parameters are plotted over a 

specified frequency range. The behavior of electromagnetic fields for 

different twist rates and frequencies is analyzed using the finite 

element method based simulation approach.The numerical and 

simulation results indicate that the twisted EW77 waveguide exhibits 

low reflection and high power transmission. Furthermore, the 

presence of plasma leads to change in the reflection and transmission 

of power at specific frequencies. 
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 :هایدواژه کل

 بر بیضوی پیچشی موج 

 EW77 برموج   

 های الکترومغناطیسی میدان 

حالت پیچشی    در EW77 بر بیضویهای الکترومغناطیسی موج در این پژوهش، ویژگی 

با   پلاسما  حاوی  و    یواره یدو  کامل  الکتریکی  مغناطیسی    یواره یدرسانای  رسانای 

  ی هادان یرفتار م. همچنین  شودی مبررسی    کامسول افزاردر نرم صورت عددی  کامل به

انتقال    یهامشخصه  یر یپذکنترل  تیقابل  یابیدر حضور پلاسما و ارز  یسیالکترومغناط

در هر حالت رابطه پاشندگی و    .شودبررسی می   ، x، در باند بسامدی  اج و انعکاس امو 

ترسیم   مشخص  بسامدی  بازه  در  پراکندگی  رفتار  شوندیمپارامترهای    ی هادان یم. 

مختلف   بسامدهای  و  پیچش  نرخ  برای  بهره الکترومغناطیسی  روش    یریگبا  از 

نشان    سازیی و شبیه عدد  جینتا.  شودیم  بررسیبر المان محدود    یمبتن  یساز هیشب

پا  یچشیپ  EW77بر  که موج   دهندیم بالا  نییبازتاب  انتقال توان  از خود نشان    ییو 

انتقال   تغییر بازتاب وکه حضور پلاسما موجب  دهندی نشان م جینتا . همچنیندهدیم

 . شودی خاص م  یتوان در بسامدها 
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 مقدمه 

از  عنوانبه تاکنون    1950از دهه    برها موج    کلیدی   ابزارهای  یکی 

اند  های بالا شناخته شده دهدایت امواج الکترومغناطیسی در بسام

  حسگرهای   راداری،  مخابراتی،  هایسامانه   در  برهاموج   .[1-3]

ها در انتقال  ذرات، به علت توانایی آن  هایدهندهشتاب   و  پیشرفته

اساسی    نقش  با تلفات کم و کنترل دقیق بر روی مدهای انتشار،

انواع  .  [4]  کنندمی  ایفا میان  پیچشی برهاموج در  نوع  به   1،  آن 

امپدانس بهبود تطبیق  و  تلفات  قابلیت در کاهش    ، [6,  5]  دلیل 

قطبش تغییر  در  توانایی  مبدل ،  [7]  همچنین  و  در  حالت  های 

 . [9,  8]  اندقرار گرفته  موردتوجه های برداری ریزموج  سامانه 

چونپیچشی    برهایموج کاربردهای   مختلفی  مخابرات    حوزهای 

  ، [10]  ای تبدیل قطبش و کاهش تلفات انتشاربر  ریزموجنوری و  

میداندهندهشتاب  دقیق  کنترل  برای  ذرات  های  های 

کیفیت  بر  همچنین  ،[12,  11]  الکترومغناطیسی بهبود  ای 

فناوری  در  و  کنترل  سیگنال  برای  کوانتوم  و  فوتونیک  های 

 .[14,  13]  شود، میهای کوانتومی نور حالت 

زمینه بنیادی در  از مطالعات  بیضوی در سال    برهایموج ی  یکی 

تحلیلی   1970 حل  از  استفاده  با  پژوهش،  این  در  شد.  منتشر 

امواج   انتشار  رفتار  بیضوی،  مختصات  در  ماکسول  معادلات 

فلزی توخالی با مقطع بیضوی    برموج الکترومغناطیسی را در یک  

شد به   .[15]  بررسی  با  مؤلف  ماتیو  همچنین،  توابع  کارگیری 

های  دصورت عددی، توانست بسامها بهی آنو توسعه  شدهاصلاح 

 بسیار بالا محاسبه نماید بادقتمربوط به نوزده مد متوالی را  قطع

داد  هالیتحل  .[17,  16] مرکز،    ندنشان  از  خروج  افزایش  با  که 

باند   بهبود    افتهیش یافزا  برموج پهنای  امواج  قطبش  کنترل  و 

مقایسهمی به  همچنین  وی  با  یابد.  بیضوی  ساختار  عملکرد  ی 

نتیجه    برهایموج  و  پرداخت  دایروی  و    بر موج که    شدمستطیلی 

 ٪25 دارای پهنای باندی حدود a/b=2 بیضوی با نسبت محوری

تقریباً   ولی  مستطیلی  نوع  از  است   برموج   دوبرابرکمتر    دایروی 

نتایج  [18] امواج  هاپژوهش .  تحلیل  ریاضی  و  فیزیکی  بنیان   ،

در   توسعه   برهایموج هیبریدی  مبنای  و  داد  شکل  را  ی  بیضوی 

نظیرروش  قرار  در دهه   FDTD و FEM های عددی  بعدی  های 

از    نیهمچن  .[20,  19]  گرفت استفاده  ماتیوبا  روش    توابع  و 

میدان صفرنیمه انتگرالی  معادلات  را  تحلیلی  امواج  انتشار  رفتار   ،

با حل    شده است وکانون بررسی    هم  بیضوی فلزی غیر  برموج در  

مدهای و  قطع  بسامدهای  ویژه،  معادلات  را   TM و TE دقیق 

و   روش   شدهداده نشان محاسبه  با  مقایسه  در  روش  این  های  که 

، از دقت و همگرایی بالاتری   BEM و  FEM عددی متداول مانند 

 . [21]  برخوردار است

 : [22]معادلات ماکسول    بررسی موضوع با استفاده از  برای

 
1 Twisted Waveguides 

∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
                        (1)                                  

∇ × 𝐻 =  𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
    (2)                                               

∇.D=ρ      (3)                                                                

∇.B=0   (4)                                                                

 رسید:   توانی م  ه موج الکترومغناطیسیبه معادل

∇2 (E⃗⃗
 

B⃗⃗ 
) − εμ

∂2

∂t2
(E⃗⃗
 

B⃗⃗ 
) = 0      (5 )                                  

است ذکر  به  برالازم    ی ها دانیم  ی لیتحلبررسی    ی، 

تغ  ازین  پیچشیپ  برهایموج   یسیالکترومغناط مختصات    رییبه 

گام است و  هم  برموج این دستگاه مختصات با پیچش    وجود دارد.

با چرخش سطح مقطع    Yو    Xمحورهای   چرخند.  می  برموج آن 

ثابت  دکارتی  مختصات  بین  رابطه  شده،  ارائه  تبدیل  معادلات 

(x,y,z)    پیچیده مختصات  شرایط  که    (X,Y,Z)و  اعمال  برای 

میدان  تحلیل  و  دقیق  درون  مرزی  الکترومغناطیسی  های 

 :[23]  کنند، ضروری هستند را، بیان می پیچشیپ  برهایموج 

𝑋 = 𝑥 cos 𝛼𝑧 + 𝑦 sin 𝛼𝑧 

𝑌 = −𝑥 sin 𝛼𝑧 + 𝑦 cos 𝛼𝑧 

𝑍 = 𝑧 (6)                                                       

𝑟𝑎𝑑نرخ پیچش برحسب    𝛼که در آن 
𝑚⁄   [ 23]  شود.نامیده می 

پراکندگیهمچنین   سیگنال که    پارامترهای  بین  روابط  های  به 

دارند،   اشاره  پورت  و خروجی در یک شبکه دو    صورت به ورودی 

می داده  نمایش  اصلی  ماتریسی  پارامتر  چهار  شامل  و  شوند 

 هستند:

    S₁₁    1)میزان سیگنالی که از پورت    1: نسبت بازتاب در پورت  

می می  شود(:بازتاب  نشان  پارامتر  از  این  مقدار  چه  که  دهد 

 . شود، بازتاب می1سیگنال ورودی به پورت  

S₁₂    میزان سیگنالی که از   2به پورت    1: نسبت انتقال از پورت(

پورت    1پورت   می  2به  نشان شود(:  منتقل  پارامتر  دهنده  این 

 شود. منتقل می  2به پورت    1میزان سیگنالی است که از پورت  

S₂₁    مشابه   1  به پورت  2: نسبت انتقال از پورت :S₂₁    است، اما در

 . جهت معکوس
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S₂₂    مشابه     :2: نسبت بازتاب در پورتS₁₁    است، اما مربوط به

 . [24]  است  2پورت  

 شوند: زیر تعریف می  صورتبه  هاعامل این    

𝐒₁₁ =  𝐕ᵣ₁ / 𝑽𝒊𝒏 

𝐒₂₁ = 𝑽𝒐𝒖𝒕𝟐 / 𝑽𝒊𝒏 

𝐒₁₂ = 𝑽𝒐𝒖𝒕𝟏 / 𝑽𝒊𝒏 

𝐒₂₂ =  𝐕ᵣ₂ / 𝑽𝒊𝒏   (7)                                       

از پرکاربردترین  که    EW77  برموج   یچشیپدر این پژوهش مدل  

  به باتوجه.  شودی مسازی و بررسی  است، شبیه   Xدر باند    برها موج 

غ  دهیچیپ  تیماه   فیتعر  ،پیچشیپ  برموج هندسه    کنواختیریو 

صح  قیدق اعمال  و  مرز   حیهندسه  مح  یتوابع    ی ها طیدر 

آن روش المان محدود است(،    هی)که پاکامسول  مانند    یافزار نرم 

لذا بود  ترقیدق  یکردیرو  ازمندین سه؛  هندسه    نیا  قیدق  یبعد، 

مح در  ابتدا  پارامترها   متلبافزار  نرم  طیساختار  اعمال  با    ی و 

مدل    نیا  هیاول  ی. پس از اعتبارسنجدیگرد  ایجادو    فیتعر  چشیپ

مح  ،یهندس به  حاصله  تا    کامسولافزار  نرم   طیساختار  شد  وارد 

از المان    یریگبا بهره   یسیالکترومغناط  دانیحل معادلات حاکم م

برا  م  یمحدود،  حالت  مرز چهار  و  شب  یطیحی    ی ساز هیمختلف، 

 شود. 

آورده  این مقاله شامل چهار بخش است که مقدمه در بخش اول  

دوم  شد بخش  در  انتشار    برموج سازی  شبیه.  و  پیچشی  بیضوی 

مرز   با  انجام    حاوی خلأ  PECامواج هیبریدی  .  شودی مو پلاسما 

انتشار امواج    برموج سازی  شبیهدر بخش سوم   بیضوی پیچشی و 

مرز   با  خلأ  PMCهیبریدی  انجام    حاوی  پلاسما  در   .شودی مو 

 . شودیم   ارائه  یریگجهینتبخش چهارم یک  

بیضوی پیچشیی و انتشیار امیواج   برموج سازی  شبیه  -2

 حاوی خلأ و پلاسما 2PECهیبریدی با مرز 

معادل    بزرگ بیضی،  شامل قطر    EW77  برهایموج  یبیابعاد تقر

43.6   mm  قطر آن،    و  نوع    .است  mm  25.4معادل  کوچک 

  با همان ابعاد استاندارد، مطابق شکل   نیز  برموج پیچشی این نوع  

 شامل پیچش در حول محور طولی خود است.   (1)

مغناط   یکی الکتر  یهادان یم  عیتوز ساختار    یسیو  با    موردنظردر 

𝜋با میزان پیچش    کامسولافزار  استفاده از نرم 
2⁄

𝑟𝑎𝑑

𝑚
  ی ساز هیشب،    

  ( 2)، مطابق شکل  برموج   یبرا   یسیالکترومغناط  یهادان ی و م  هشد

 . شده است  ترسیم

 
2 Perfect Electric Conductor 

   

𝜋پیچشی بیضوی با میزان پیچش   بر موجهندسه   (1) شکل 
2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
 . 

 

 الف( )

 

 )ب( 

پیچشی بیضوی حاوی   بر موج های الکترومغناطیسیمیدان (2)شکل 

الف( میدان    π⁄2 (rad/m) چشیپ زان یبا م PEC مرز  با خلأ  

 الکتریکی ب( میدان مغناطیسی.

در   zدر راستای محور  برموج ، محور انتشار  موردمطالعهدر ساختار 

است  نظر شده  میدانبنابراین   ؛گرفته  تغییرات  این  ،  طول  در  ها 

ی پیشروی موج و رفتار مدهای انتشار  ی نحوه کننده محور تعیین

مد  دیگر نمای  (  3)  شکلاست.   ماهیت  و  فیزیکی  ساختار  از  ی 

می  ارائه  نرخ    .دهدمنتشرشده  است  لازم  نتایج  تعمیم  برای 

 های بیشتر نیز، بررسی شوند. پیچش 
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 الف( 

 

 ب( 

 

 )ج( 

بیضوی    پیچشی برموجدر سطح مقطع  یکیالکتر  دانیم (3)شکل 

2𝜋 𝑟𝑎𝑑با میزان پیچش    PECمرز  با حاوی خلأ  

𝑚
  7 بسامد  . الف(  

GHz 7.6. ب( بسامد GHz )10بسامد  . ج GHz. 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 

 )د( 

مرز   بابیضوی پیچشی حاوی خلأ   برموجمیدان الکتریکی  (4)شکل 

PEC  نرخ پیچش    با𝜋
4⁄

𝑟𝑎𝑑

𝑚
. الف( عدد موج   

𝑟𝑎𝑑

𝑚
ب( عدد   .75.03

موج  
𝑟𝑎𝑑

𝑚
و عدد موج   ج( .122.17

𝑟𝑎𝑑

𝑚
عدد موج  د(  .153.69

𝑟𝑎𝑑

𝑚
193.88. 

𝜋در ادامه، میزان پیچش تا اندازه  
4⁄

𝑟𝑎𝑑

𝑚
و    شده است  کاهش داده   

و    شدهاستخراج    ،مختلف، شکل میدان الکتریکی  یهاعدد موج با  

را    سپس عدد موج  است.  شدهدادهنشان   ،(5)و    (4)  یهاشکل در  

 .دهیممیافزایش    (5، مطابق شکل )به مقادیر بالاتر
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 )الف( 

 
 ب( )

 
 )ج( 

 
 )د( 

 
 )ر( 

 
 )ز( 

الکتری  (5)شکل   خلأ    برموجکی  میدان  حاوی  پیچشی  مرز    با بیضوی 

PEC   نرخ پیچش    با𝜋
4⁄

𝑟𝑎𝑑

𝑚
. الف( عدد موج    

𝑟𝑎𝑑

𝑚
ب( عدد    .221.2

موج  
𝑟𝑎𝑑

𝑚
ج( عدد موج    .231.36

𝑟𝑎𝑑

𝑚
. د( عدد موج  248.9

𝑟𝑎𝑑

𝑚
273.16 . 

ر( عدد موج  
𝑟𝑎𝑑

𝑚
302.46ز( عدد موج  .281.14

𝑟𝑎𝑑

𝑚
. 

محوودوده  در    برنوووع موووج نیا یپراکندگ ینمودارها ،(6)در شکل 
 است.  شدهدادهنشانمشخص    یبسامد

شکل پراکندگی  مربوطکه    (6)  در  پارامترهای    هاعامل -Sیا   به 

حسب    های مختلف برا میزان پیچشب  S21 و S11 مقادیراست،  

بازه  در  هر  بسامد  انتشار  استنما  برموج های  که  همان   .یان  طور 

محدوده حدود    در S11   مقدار،  (ج-6)در شکل    شود،مشاهده می 

است که بیانگر تطبیق مناسب   dB 10− از  کمتر  GHz  9  تا  7٫3

این   در  ورودی  موج  کم  بسیار  بازتاب  نتیجه  در  و  امپدانسی 

 .  محدوده بسامدی است 

 
 )الف( 

 
 ب( 
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 )ج( 

  حاوی خلأ با  پیچشی  EW77  بر موج  یبرا  یپراکندگ  نمودار  (6)شکل  

𝜋الف( میزان پیچش    .PECمرز  
4⁄

𝑟𝑎𝑑

𝑚
𝜋. ب( میزان پیچش    

2⁄
𝑟𝑎𝑑

𝑚
 

2𝜋 𝑟𝑎𝑑. میزان پیچش 

𝑚
 . 

 dB 0 تا dB 1− همین محدوده بین  در S21 ، مقدارگریدی ازسو

ی انتقال تقریباً کامل توان از پورت  دهنده نوسان دارد که نشان

شده در  طراحی   برموج ،  نی ؛ بنابراورودی به پورت خروجی است 

برای  است.  ی بسامدی عملکرد مطلوبی از خود نشان داده  این بازه 

  پیچشی  برموج درک بهتر، میزان اتلاف، بازتاب و انتقال این نوع  

 . شودی مآورده    (1)در جدول  

پیچشی   برموجو تلفات ساختار  یانتقال  ،یدرصد توان بازتاب (1) جدول

2𝜋 𝑟𝑎𝑑  ی برای میزان پیچشدر محدوده بسامدی کار

𝑚
. 

مقدار بر   پارامتر

 dB حسب

توضیح  درصد توان  مقدار خطی

 فیزیکی

S₁₁ −12 0٫251 6٫3٪  توان

 بازتابی 

S₂₁ −1 0٫891 79٫4٪  توان

 انتقالی
تلفات  14٫3٪ — — —

 کل

ادامه پاشندگی    ،در  نمودار  و  بررسی عدد موج  بیضوی    برموج به 

پیچش  میزان  با  مختلف  پیچشی،  𝜋های 
4⁄

𝑟𝑎𝑑

𝑚
محدوده     در   ،

 پردازیم.می  (8)و    (7)های  ها، در شکل بسامدی انتشاری آن 

اول  راتییتغ  ،(7)  نمودار  در موج  در    ای  هیعدد  موج  عدد  همان 

 .  شودداده میبرحسب بسامد نشان    𝑘0آزاد    یفضا

از بسامد    یعنوان تابعبه  βثابت انتشار    ای عدد موج    ،(8)  در شکل

پاشندگی،  پیچشی    یضو یب  برموج   یبرا  نمودار  همان  رسم  یا 

 .  شودمی

ساختار،    یبررس  یبرا  در  موج  انتشار  رفتار  بر  پلاسما  حضور  اثر 

.  میریگیمرا حاوی پلاسمای سرد و غیربرخوردی در نظر    برموج 

دل به  د  ی بسامد  یوابستگ  لیپلاسما    تواند یم  ،ک یالکتریثابت 

 .  دهد  رییانتشار را تغ  یهایژگیو

 

در   برحسب بسامد  𝑘0  یهیاول عدد موج  راتییتغ ، نمودار  (7)  شکل

میزان پیچش   با   PECمرز   باحاوی خلأ    پیچشیبیضوی  بر موج
𝜋

4⁄
𝑟𝑎𝑑

𝑚
. 

 

 )الف( 

 

 )ب(

مرز   باحاوی خلأ  پیچشیبیضوی   برموجپاشندگی نمودار  (8)شکل 

PEC   )میزان پیچش  الف𝜋
4⁄

𝑟𝑎𝑑

𝑚
𝜋میزان پیچش  . ب( 

2⁄
𝑟𝑎𝑑

𝑚
. 

پلاسما، ابتدا  حاوی  برموج  یس یرفتار الکترومغناط یبررس منظوربه

استخراج شد    یکیالکتر  دانیم  عیتوز ساختار  مقطع    سپس و  در 

مورد  پراکندگی    یپارامترها بسامدی  محدوده  در    مشخص آن 

  ت، یدر نها  .شودمی   یو انتقال بررس  ازتابب  زانیو م  شودمی  ترسیم
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صورت  به   زین  جنتای  ارائه  بیترت  .گرددی مرسم    ،یپاشندگ  یمنحن

بازتاب، و در  و    انتقال  لیبه تحل  دان،یم  عتوزی   هگام از مشاهدبهگام 

 . شودمی  میانتشار موج تنظ  یهایژگیو  یبررس  تینها

 

 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

در    (9) شکل   الکتریکی  پلاسمایی    برموجمیدان  مرز  بیضوی  با 

PEC،    1چگالی × 1016𝑚−3   پیچش میزان  𝜋الف( 
4⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
و    

ب( GHz  14.3بسامد   پیچش   .  𝜋میزان 
2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
  12.8بسامد  و     

GHz )میزان پیچش . ج𝜋
2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
 .GHz  10.9بسامد و   

الکتریکی    ،(9)  شکل حاوی    برموج میدان  پیچشی  بیضوی 

   .دهدی مرا نشان    ها و بسامدهای مختلفپلاسما، با پیچش 

 

 )الف( 

 

 )ب(

پراکندگ  (10) شکل   حاوی    پیچشی  EW77  برموج  یبرا  ینمودار 

مرز  پلاسما   1چگالی    ،PECبا  × 1016𝑚−3.    )میزان  الف

𝜋پیچش
4⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
𝜋میزان پیچش . ب( 

2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
. 

شکل بسامد   ،(10)  در  اساس    ییپلاسما  برموج   یرفتار  بر 

 . شودی م  یپارامتر بررس Sینمودارها

برای دو مقدار پیچش،    ،جا موانمودار پاشندگی    ،(11)در شکل  

 . شده استرسم  

 

 )الف( 
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 )ب(

مرز    پیچشیبیضوی    بر موجپاشندگی  نمودار    ( 11)   شکل   ، PECبا 

1چگالی   × 1016𝑚−3    )پیچش الف 𝜋میزان 
4⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
ب(   میزان  . 

𝜋پیچش
2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
. 

بیا میرزی   پیچشیبیضوی    برموج بررسی رفتار موج در    -2
3PMC حاوی خلأ و پلاسما 

ا  ر ییتغ    PMCبه    PECساختار از حالت    یهاوارهیبخش د  نیدر 

ا شدند.  مؤلفه   نیداده  شدن  صفر  باعث  میدان    یشرط  مماسی 

مرز  یسیمغناط نت  در  در  و    ی ها دان یم  عیتوز  ینحوه   جهیشده 

مدها  یسیومغناطالکتر شکل  برموج در    انتشارقابل   یو  مطابق   ،

  همچنین نمودارهای پراکندگی و پاشندگی   کنند.تغییر می  (12)

 دهیم.نشان می  (14)و    (13)های  به ترتیب در شکل  را

 

 )الف( 

 

 )ب(

 
3 Perfect Magnetic Conductor 

 

 ج( 

مقطع    یکیالکتر  دانیم  (12) شکل   سطح  بیضوی    پیچشی  برموجدر 

خلأ   میزان    و   GHz  10.2بسامد    الف(    PMCمرز    با حاوی 

𝜋پیچش
4⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
ب( پیچش   و   GHz  11.8بسامد    .  𝜋میزان 

2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
 .

𝜋میزان پیچش  و GHz 8بسامد ج(  
2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
 . 

 

 )الف( 

 

 )ب(

  حاوی خلأ   پیچشی   EW77  بر موج  ی برا  ی نمودار پراکندگ (13)شکل  

پیچش   الف(   PMC.مرز    با  𝜋میزان 
4⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
الف(  میزان    . 

𝜋پیچش
2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
. 
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 )الف( 

 

 )ب(

مرز    باحاوی خلأ    پیچشیبیضوی    برموجپاشندگی  نمودار    ( 14)شکل  

PMC  )میزان پیچش  الف𝜋
4⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
𝜋میزان پیچش  . الف( 

2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
 . 

مرز  برموج   ،ادامه  در با  مورد    پلاسما  حاویو    PMC  پیچشی 

 .  ردیگی قرار م  یبررس

با دو نرخ پیچش    برموج های الکتریکی این  میدان   ،(15)در شکل  

مختلف   بسامدهای  در  و  می متفاوت    ی ابیارز  یبرا .  شودمشاهده 

ی  نمودارها   ،حالت  این  پیچشی در  برموج   قیعملکرد انتقال و تطب

 . د نشومیترسیم    (16)مطابق شکل    دگیشن پا

 

 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

در    (15) شکل   الکتریکی  پلاسمایی    برموجمیدان  مرز  بیضوی  با 

PMC ،    1چگالی × 1016𝑚−3  بسامد در  الف(   .10.1  GHz    و

پیچش  𝜋میزان 
4⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
بسامد   در  ب(   .9.8  GHz    میزان  و و 

𝜋پیچش
2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
بسامد   در  ج(   .8  GHz    میزان  و و 

𝜋پیچش
2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
. 

 :دهدیرا نشان م  رینمودارها نکات ز  نیا  یررسب

  10–از محدوده بسامدی کمتر از    یتوجهقابلدر بخش    𝑆11  مقدار

𝑑𝐵  حضور    برموج   قبولقابل  قیتطب  یدهندهنشانکه    است در 

   پلاسما است.

 

 )الف( 
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 )ب(

پراکندگ  (16)شکل   حاوی    پیچشی   EW77  بر موج  یبرا  ینمودار 

مرز  پلاسما   1چگالی    ،PMCبا  × 1016𝑚−3  )میزان    للف

𝜋پیچش
4⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
𝜋میزان پیچش  . ب( 

2⁄  𝑟𝑎𝑑

𝑚
. 

 کنیم. ( رسم می17را نیز، در شکل )نمودار پاشندگی  

 

 )الف( 

 

 )ب(

  ، PMCبا مرز   پیچشیبیضوی   برموجپاشندگی نمودار  (17) شکل 

1چگالی   × 1016𝑚−3زان پیچش  . الف( می𝜋
4⁄

𝑟𝑎𝑑

𝑚
زان  اب( می .

𝜋پیچش  
2⁄

𝑟𝑎𝑑

𝑚
 . 

 

  یریگجهینت -4

ویژگی میدان   ی سازه یشب  پژوهش  نیا  در و  های  ها 

پیچشی با سطح مقطع بیضوی حاوی    یبرهاموج الکترومغناطیسی  

برای   شد.   Xباند    یکاربردهاپلاسما  و  میدان   بررسی  ها 

الکترومغناطیسیویژگی تحت    بر موج   های  حالت    چهارپیچشی 

مح  یمرز  پلاسما    PECشامل    یطیو  و  خلأ    همچنین  وحاوی 

PMC    ،نشان   جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررسحاوی خلأ و پلاسما

و    یگپاشند  یهاشکل شاخه   رییموجب تغ  ،داد که حضور پلاسما

S- بیانگر   هادان یم  عیو توزپراکندگی    ی. پارامترها شودی م  هاعامل  

ناچ تلفات  با  امواج  در    زیانتشار  ساختار  مناسب  عملکرد  و  بوده 

تأ  یکاربردها  را  بالا  بیضوی موج   .کندیم  دییبسامد    در  EW77 بر 

پیچشی   نظررا  حالت  است.  در  شده  رابطه    گرفته  حالت  هر  در 

مشخص   بسامدی  بازه  در  پراکندگی  پارامترهای  و  پاشندگی 

الکترومغناطیسی برای نرخ پیچش    یهادان یم. رفتار  ندترسیم شد

بسامدهای مختلف   و شبیهعدد   جینتا  شد.  یسازه یشبو    سازی ی 

م پا  یچشیپ  EW77بر  که موج   دهندی نشان  انتقال    نییبازتاب  و 

بالا م  ییتوان  نشان  خود  پلاسما    همچنین  دهدیاز  از  استفاده 

 شود.   تغییراتیبه  منجر    تواندیبر پیچشی مدرون موج 
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