ANTENY SOCZEWKOWE s

7.1. OGOLNE WEASCIWOSCI ANTEN SOCZEWKOWYCH
I ICH ZASTOSOWANIE

Antena soczewkowa sklada sie z soczewki i Zrédia o$wietlajacego. Zasada dzia-
fania soczewki mikrofalowej, podobnie jak soczewki optycznej, polega na tym, Ze
soczewka, przez ktéra przechodzi promieniowanie, przedstawia osrodek o wspol-
czynniku zalamania réznym od jednosci. Specyfika rodzajowa anten soczewkowych
polega gltéwnie na réznicach w konstrukcji soczewki i we wspélezynniku zatamania
oérodka, z ktérego wykonano soczewke. Ze wzgledu na stosunkowo duza dlugosc
fali w poréwnaniu z zakresem optycznym, ofrodek zalamujacy moze byé niejedno-
rodny i moze by¢ na przyklad utworzony z oddzielnych elementéw. Taki osrodek
w odréznieniu od dielektrykéw naturalnych bedziemy nazywali dielektrykiem
sztucznym. Predkos¢ fazowa fali w dielektryku sztucznym moze byé, zaleznie od jego
budowy, zar6wno mniejsza jak i wigksza do predkosci $wiatla w prézni; wspoi-
czynnik zalamania mozZe wigc przyjmowaé wartosci wieksze i mniejsze od jednosci.
Soczewki wykonane z dielektryka sztucznego moga wigc by¢ zaréwno soczewkami
opdZniajgcymi jak i przyspieszajgcymi.

Jedna z mozliwo$ci zastosowania anten soczewkowych jest korekcja rozkladu
fazy w aperturze anten tubowych. Waznym zastosowaniem anten soczewkowych
sa uklady z przemiataniem wiazki. Zadanie przemiatania wigzki mikrofalowej
w szerokim zakresie katowym za pomoca przesuwania Zrodla o$wietlajacego odpo-
wiada w optyce zagadnieniu uzyskania nieznieksztalconego obrazu i moze by¢ sto-
sunkowo latwo rozwigzane przy zastosowaniu anten soczewkowych.

7.2. SOCZEWKI TYPU OPTYCZNEGO

Rozmiary anten soczewkowych z reguly wielokrotnie przewyzszaja dtugosé fali,
do ich analizy mozemy wiec zastosowa¢ metode optyki geometrycznej, charaktery-
zujaca si¢ duzg prostota. Nalezy jednak podkresli¢, ze rezultaty uzyskane metoda
optyki geometrycznej maja charakter przyblizony i nie wyjasniaja wszystkich zjawisk
zachodzacych w antenie. Dokladniejsze rezultaty mozna uzyska¢ stosujac teorig
falowa.
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Niech w punkcie F (rys. 7-1), ktory nazywamy ogniskiem soczewki, znajduje sie
zrodto fali kulistej. Fala rozchodzi si¢ poczatkowo w swobodnej przestrzeni o para-
metrach e, &, a nastgpnie trafia na obszar V o parametrach u, e. Obszar V ma
symetri¢ obrotowa wzgledem osi, na ktorej lezy Zrédto. Zbadamy, jakie warunki
musi spelnia¢ obszar V, aby fala kulista wychodzaca ze zZrédla w punkcie F ulegta
przeksztalceniu w fale plaska po przejéciu obszaru V. Obierzmy punkt M na dowolnej
powierzchni falowej za obszarem V. W celu zapewnienia wspotfazowosci pola na
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Rys. 7-1. Przeksztalcenie fali kulistej w fale plaska za pomoca soczewki

tej powierzchni dtugo$¢ drogi optycznej od punktu F do punktu M musi byé stata
niezaleznie od polozenia punktu M. Warunek ten zapiszemy w postaci

lo+nl = const (7-1)
przy czym:
lo = FA+ BM — dlugosé¢ drogi w swobodnej przestrzeni;
| = AB — dlugoé¢ drogi w obszarze soczewki;
n — wspolezynnik zatlamania o$rodka, z ktdrego wykonano so-
czewke.

Diugos¢ drogi w soczewce mozemy wyznaczy¢ korzystajac z prawa Snelliusa.
Ograniczymy si¢ tu do rozwazenia szczegdlnego przypadku soczewki z plaska strona
aperturowg (rys. 7-2). W tym przypadku promienie w obszarze soczewki sa réwnole-
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Rys. 7-2. Soczewka z plaska strona aperturowa
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gle do jej osi. Przyjmujac sferyczny uklad wspétrzednych z poczatkiem w punkcie F
warunek (7-1) mozemy zapisaé w postaci

r+n(f+b—rcos®) = f+nb (7-2)
przy czym:
"ff — dhugos¢ ogniskowe;j:
b — grubo$c soczewki.
Rozwiazujac zalezno$¢ (7-2) wzgledem r znajdujemy rdéwnanie powierzchni
granicznej
n—1

Fef ncos@—1 (3

Jest to réwnanie hiperboloidy obrotowe;j.

Oznaczajac $rednice soczewki przez d, z rownania (7-3) otrzymujemy nastgpujace
rownanie wiazace rozmiary soczewki d, i b, dtugo$¢ ogniskowej /i wspélczynnik za-
tamania n

d 2
2fb(n—1)+b*(n*—1) = (7") ! (7-4)

Okreslimy teraz rozkiad pola w aperturze soczewki. Zatozymy przy tym, ze fala
f;adajqca jest spolaryzowana liniowo i Ze charakterystyka promieniowania Zrdédla
o$wietlajacego ma symetri¢ obrotowa. WprowadZmy nowa zmienng ¢ = rsin®,
bedaca wspohrzedna promieniowa w plaszczyznie apertury. Moc przechodzaca
przez pierscien lezacy w plaszczyznie apertury o szerokoéci do i promieniu o wyraza
si¢ zaleznodcia

P= % $3(0) 2rendo (7-5)

przy czym g(p) — funkcja okreslajaca rozklad pola w aperturze.
Moc ta musi byé oczywiscie réwna mocy promieniowanej przez Zrédlo o$wietla-
jace w kacie brytowym 27sin@d @

P -:12—}?2(9) 27sin@dO (7-6)

przy czym F(@)— charakterystyka promieniowania Zrédia oswietlajacego.
Przyréwnujac zaleznosci (7-6) i (7-5) otrzymujemy
¢*(0) =2 p2g) (7
)
Stad po obliczeniu pochodnej dp/d® znajdujemy wyrazenie na rozktad pola
w aperturze
FO) (ncos@—1)*

BCE) n—cos® (=8

g(0)
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Z wyrazenia (7-8) wynika, Ze przy stosowaniu konwencjonalnych Zrédet o$wie-
tlajacych nie jest mozliwe zapewnienie réwnomiernego rozkladu pola w aperturze
soczewki. Charakterystyka promieniowania Zrédla o$wietlajacego musialaby bowiem
mie¢ minimum przy @ = 0 i do§¢ szybko wzrastaé ze wzrostem kata @ az do brzegéw
apertury (@ = 0,). Zapewnienie réwnomiernego rozkladu polaw aperturze wymaga
stosowania zrédet o$wietlajacych o specyficznej konstrukcji.

Fala padajaca na soczewke ulega czesciowemu odbiciu oraz doznaje tlumienia
przechodzac przez obszar soczewki. Oba te zjawiska powoduja zmniejszenie zysku
energetycznego anteny i pogorszenie jej charakterystyki promieniowania, ponadto

)

Rys. 7-3. Soczewki strefowane: a) od strony Zrédla o$wietlajacego; b) od strony apertury

wzrasta WFS w torze zasilajagcym Zrodlo o$wietlajace. Maksymalna warto$é wspol-
czynnika odbicia mozna oszacowaé na podstawie wzoréw dla fali padajacej normal-
nie na plaska granice powietrze-dielektryk. Mamy woéwczas

_1—n
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Jednym ze sposobdw zmniejszenia odbicia od powierzchni soczewki jest pokrycie
tej powierzchni warstwa dielektryka o grubosci A/4 i wspétezynniku zalamania réw-
nym w przybliZzeniu ]/F

Soczewki o duzej aperturze i ksztalcie okre§lonym wzorem (7-3) charakteryzuja
si¢ duzym cigzarem oraz znacznym ttumieniem przechodzacej przez nie fali. W celu
zmniejszenia tych wad stosuje sig tzw. soczewki strefowane. Soczewke strefowana uzy-
skuje si¢ z soczewki litej przez usunigcie czgéci materialu w ten sposéb, aby réznica
drég optycznych przechodzacych przez rézne strefy byta réwna catkowitej wielokrot-
nosci dlugosei fali. W ten sposéb zapewnia si¢ wspétfazowosé pola w aperturze.
Strefowanie mozna wykona¢ badz od strony zrédta o$wietlajacego (rys. 7-3a), badz

(7-9)
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od strony apertury (rys. 7-3b). Soczewka strefowana przedstawiona na rys. 7-3b
ma korzystniejsze wlasciwosci elektryczne, bowiem powstale wskutek strefowania
stopnie nie powoduja ani zacieniania apertury, ani rozpraszania energii. W soczewce
przedstawionej na rys. 7-3a wystepuje rozpraszanie energii na stopniach, jej konstruk-
cja jest jednak korzystniejsza ze wzgledéw mechanicznych. Jesli minimalna grubosé
soczewki dopuszczalna ze wzgledéw mechanicznych jest réwna by, to grubosé
maksymalna jest w przyblizeniu réwna b, + A/(n—1). '

Tlumienie wprowadzane przez soczewke mozna oszacowaé w nastepujacy sposdb.
Tiumienie wprowadzane przez jednorodny dielektryk o wspdlczynniku zalamania n
i kacie stratnosci 4 jest rowne (w dB/m)

_ 273ntgd
o= T’

Gruboséé soczewki strefowanej z rys. 7-3a jest w przyblizeniu réwna A/(n—1),

(7-10)

- . . r n
wigc tlumienie (w dB) wnoszone przez soczewke jest rowne 2?,3;—_—l—tg d.

Oprocz soczewek o symetrii obrotowej oSwietlanych przez Zrédta punktowe sto-
suje si¢ réwniez soczewki cylindryczne o$wietlane przez Zrddla liniowe. Réwnanie
przekroju poprzecznego soczewek cylindrycznych jest takie samo jak dla soczewek
o symetrii obrotowe;.

7.3. DIELEKTRYKI SZTUCZNE ZE WSPOLCZYNNIKIEM ZALAMANIA
WIEKSZYM OD JEDNOSCI

" W technice antenowej do budowy soczewek opdZniajacych stosuje si¢ czgsto
dielektryki sztuczne o wspélczynniku zalamania wigkszym od jednosci. Tego typu
dielektryk uzyskuje si¢ przez umieszczenie elementéw przewodzacych w oSrodku
0 wspétezynniku zalamania bliskim jedno$ci (np. w styropianie). Rozmiary tych ele-
mentéw a takZe odlegloci miedzy nimi powinny byé mate w stosunku do dtugosci
fali (ok. 4/10). Najczeéciej stosuje si¢ elementy przewodzace w postaci kulek, dyskéw,
kwadratéw lub paskéw umieszczonych réwnolegle do wektora pola magnetycznego
(rys. 7-4). Dielektryki sztuczne sa na ogét anizotropowe, jedynie w przypadku syme-
trycznych i symetrycznie rozmieszczonych elementéw (kulki) udaje si¢ uzyskaé
o$rodek izotropowy.

Parametry elektryczne dielektryka sztucznego mozna oszacowaé wychodzac
na przykiad z pojecia polaryzacji. Rozpatrzmy dielektryk utworzony przez réwno-
miernie rozmieszczone w prézni doskonale przewodzace metalowe kulki o promieniu
a. Moment elektryczny pojedynczej kulki umieszezonej w réwnolegiym polu elek-
trycznym E w prézni (bez uwzglednienia oddzialywania sasiednich kulek) wyraza
sie wzorem

? = 4neoa®E (7-11)



