ANTENY SZCZELINOWE 4

4.1. SZCZELINA JAKO DIPOL MAGNETYCZNY; ZASADA BABINETA

Rozwazmy szczeling wycigta w nieskonczenie rozleglym, doskonale przewodza-
cym i nieskonczenie cienkim ekranie. Niech szeroko$¢ szczeliny w bedzie mala
w poréwnaniu z jej dlugoseia /i z dtugosceia fali 1. Zalézmy dalej, ze szczelina umiesz-
czona w plaszczyZnie xz jest pobudzana'faly plaska rozchodzaca si¢ wzdluz osi y
(rys. 4-1). Interesuje nas pole w szczelinie oraz promieniowanie szczeliny. Ze wzgledu

Rys. 4-1. Szczelina w nie-
skonczenie rozleglym plas-
kim ekranie metalowym

na doskonalg przewodno$é ekranu sktadowa styczna pola elektrycznego na brzegach
szczeliny jest réwna zeru. Ponadto, uwzgledniajac przyjety warunek w/i < 1, pole
w dowolnym przekroju poprzecznym z = const mozemy uwazaC za stale, tak ze
skladowa pola wzdtuz osi z jest réwna zeru. Mamy wiec dla pola w szczelinie

E= IxEx (4'1)

Linie pola elektrycznego sa zatem prostopadie do diuzszego boku szczeliny.
Jest to wlasciwoéé charakterystyczna dla szczeliny promieniujacej. Procz tego pole
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wtdrne powstale wskutek pobudzenia szczeliny ma maksimum w szczelinie (rys. 4-2)
wynikajace z warunku
OE;
=<
Jesli w pierwszym przybliZzeniu zalozymy, Ze w otoczeniu szczeliny tylko skfa-
dowa pola elektrycznego wzdtuz osi x jest réZzna od zera, to V'x E, a tym samym
i pole magnetyczne nie ma w szczelinie sktadowych poprzecznych.

=0 (4-2)
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Rys. 4-2. Rozklad pradu i pola elektrycznego w szczelinie

Stosujac do szczeliny zasade pradéw réwnowaznych (2-91) stwierdzamy wigc,
7e promieniowanie szczeliny jest uwarunkowane jedynie réwnowaznymi pradami
magnetycznymi

*K= —1,xE = 1.E, (4-3)

Przez analogie do dipola elektrycznego, w ktérym plyna tylko wzdiuzne prady
elektryczne, mozemy promieniujacg szczeling uwaza¢ za dipol magnetyczny. Pro-
mieniowanie szczeliny mozna okresli¢ korzystajac ze wzoru (2-23), przy czym catke
objetociowa nalezy zamieni¢ na catke po powierzchni szczeliny (poza obszarem
szezeliny pole elektryczne w plaszczyznie xz jest réwne zeru)

k .
Eg = -4;55"19

e—ikr

J E eikRo1rd§ (4-4)
JICZ
Jedli pominie si¢ szeroko$é szczeliny, to R, I, & zcos® 1 poniewaz funkcja
podcatkowa w zalezno$ci (4-4) nie zalezy od x, mozna calke po powierzchni
szezeliny zastapi¢ catka wzdluz jej dlugosci
12
Eo = %sin@e—;-- L E,eikzcos6z (4-5)

Rozkiad pola wzdtuz szczeliny mozna okre§li¢é w nastepujacy sposéb. Przede
wszystkim zauwazmy, ze wskutek doskonalej przewodnosci ekranu, natezenie pola

elektrycznego zmniejsza si¢ do zera dla z = +J/2. Kontur szczeliny mozemy wiec
uwaza¢ za obustronnie zwarty odcinek toru dwuprzewodowego (rys. 4-2), jesli zatem
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przez v oznaczymy predkos$¢ fazowa fali w tym torze, to rozklad pola w szczelinie
mozna przedstawi¢ w postaci

E. = Eysin [k—:— (;_ 2 Jz;)J (4-6)

Szczeling o diugosci /= %% nazywamy szczeling pdlfalowq. W wigkszosci

przypadkow mozemy zalozy¢ v = ¢ i wowczas ze wzoréw (4-5) i (4-6) otrzymujemy
nastgpujgce wyrazenie na pole promieniowane przez szczeling potfalowa:

™
E, w ©0S (Tcos(')) o-ikr
=2y A sin® T

Charakterystyka promieniowania szczeliny potfalowej jest wigc taka sama jak
charakterystyka dipola potfalowego. Roznica migdzy szczeling a dipolem polega
tylko na polaryzacji, ktora w przypadku szczeliny jest ortogonalna w stosunku do
dipola. Wzér (4-7) jest stuszny tylko dla nieskonczenie rozlegtego ekranu. Przy skon-
czonych rozmiarach ekranu charakterystyka promieniowania w plaszczyZnie xy
przestaje by¢ rownomierna (rys. 4-3).

Przedstawiona wyzej analogia migdzy dipolami elektrycznymi i magnetycznymi
jest szczegllnym przypadkiem zasady dualizmu. Z zasady dualizmu wynika réwniez
zasada Babineta, ktéra dla wielko$ci wektorowych mozna sformulowa¢ w nastepu-
jacy sposéb. Niech E, = F, H, = G bedzie polem padajacym na plaski ekran /
i niech E,, H, bedzie polem dyfrakcyjnym poza ekranem. Zamienimy teraz ekran /
na ekran dopeiniajacy 2. Jesli ponadto w fali padajacej zamienimy miedzy soba
wektory pola elektrycznego i magnetycznego E, = —G, H, = F i przez E,, H,
oznaczymy pole dyfrakcyjne za ekranem dopetniajacym, to dla pél dyfrakeyjnych
w obu przypadkach zachodza nastepujace zwiazki [28, 45]:

E1+H3=F}
H—~E =G

Wplyw ekranéw na przechodzaca przez nie fale mozna wyrazi¢ przez zastgpcze
impedancje ekranéw Z, i Z,. Z zasady Babineta wynika wazny zwiazek dla impe-
dancji ekranéw wzajemnie dopelniajacych si¢

2,2, = 42 49)

przy czym ( jest impedancja falowa oSrodka, w ktérym sa umieszczane ekrany.

Zastosujemy zaleznos$¢ (4-9) do przypadku nieskorczenie rozleglego ekranu ze
szczeling i ekranu dopelniajacego w postaci dipola paskowego (rys. 4-4). Przez Z,
i Z, mozemy teraz rozumie¢ impedancje wejsciowe odpowiednio szczeliny i dipola.
Wzér (4-9) umozliwia wigc znalezienie impedancji wejSciowej szczeliny ze znanej
impedancji wejéciowej dipola

(47

(4-8)

%
e 4-10
ZS-\'.'Z 4Zdip ( )
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Rys. 4-3. Charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie E polfalowej szczeliny w ekranie prosto-
katnym o réznych rozmiarach

NS

Rys. 4-4. Nieskoniczenie rozlegly ekran ze szczeling (a) oraz dopekiajacy ekran w postaci dipola
paskowego (b)
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W szezegdlnodcei dla nieskoniczenie cienkiej szczeliny péHalowej otrzymujemy

(120m)?

Zoes = I, 14429

= 563—j211 Q

Wzér (4-10) mozna réwniez stosowaé w przypadku szezelin o skonczonej szero-
kosci w, z tym Ze na Z;, nalezy podstawi¢ impedancie wejéciowa dipola cylindrycz-
nego o zastgpczym promieniu réwnym a = w/4 (rys. 4-5).
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Rys. 4-5. Poréwnanie impedancji wejéciowej cylindrycznego dipola i dopehiajacej szezeliny dla
roznych diugoéci dipola i szczeliny

Impedancja wejéciowa rezonansowej szczeliny pétfalowej wynosi okoto 500 Q;
jest to warto$¢ niedogodna do pobudzenia szczeliny przy uzyciu toru wspolosiowego.
Dopasowanie impedancji mozna uzyska¢ przez przesuniecie punktu pobudzenia
szczeliny, jak to pokazano na rys. 4-6.

Szczelina w plaskim ekranie promieniuje réwnomiernie po obu stronach ekranu.
Jedli zachodzi potrzeba, mozna uzyskaé promieniowanie jednokierunkowe przez
zamkniecie szczeliny z jednej strony za pomoca wneki rezonansowej (rys. 4-3).
Impedancja wejéciowa takiej szczeliny jest rowna podwojonej impedancji wejéciowej
szczeliny otwartej.

10 Anteny...
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Rys. 4-6. Pobudzenie potfalowej szczeliny za pomoca przewodu wspolosiowego
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4.2, SZCZELINA W FALOWODZIE

Anteny szczelinowe sa bardzo rozpowszechnione w technice mikrofalowej, gdzie
szczeliny wycina si¢ wprost w $ciankach falowoddéw. Nalezy przy tym pamigtaé, ze
szezelina promieniujgca musi przecina¢ linie pradu. Na rys. 4-7 przedstawiono
rozklad pradéw w $ciankach falowodu prostokatnego z modem TE,,, a na rys. 4-8
cztery podstawowe typy szczelin promieniujacych. Zbadamy, jakie obciazenie dla
falowodu przedstawia promieniujaca szczelina. Ograniczmy si¢ jedynie do oméwienia
falowodu prostokatnego z modem podstawowym TE,,.
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Rys. 4-7. Prady wzdluine (a) i poprzeczne (b) w $ciankach prostokatnego falowodu z fala typu TE,,
1 — powierzchnie bez pradéw wzdiuznych; 2 — linie bez pradéw poprzecznych
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Rys. 4-8. Cztery podstawowe typy szczelin promieniujacych w falowodzie prostokatnym





