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Biorac pod uwage, ze R, = 73,1 Q, otrzymujemy nastepujace wyraZenie na
zysk energetyczny anteny rombowej wzgledem dipola pétfalowego:

Gim = 4680 e~ 2%gin? @,
A Ry,e (1—sin®,,.cosD,)*

x sin® (ko Hcos @,,4x) (5-31)

sin* [f;—l— (1—sin@®,,,ccosD,) | x

Zysk anteny rombowej odniesiony do zZrédla izotropowego jest réwny 1,64G;)s.
Stosunek tego zysku do kierunkowosci wyznacza sprawno$¢é anteny rombowe;j

n= 1,64—%’3 (5-32)

5.3. ANTENY Z FALA POWIERZCHNIOWA

5.3.1. FALE NIEJEDNORODNE

Przenoszenie energii elektromagnetycznej odbywa sig za pomoca biezacych fal
elektromagnetycznych. Ze wzgledu na strukturg fizyczna i praktyczne zastosowanie
biezace fale elektromagnetyczne mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) fale rozchodzace si¢ w jednorodnym osérodku (fale plaskie, kuliste itp.),

2) jednorodne fale w torach (fale TEM, TE, TM),

3) fale niejednorodne.

Dla dwoch grup fal jednorodnych (rozchodzacych sig w przestrzeni i w torach)
powierzchnie réwnych amplitud sa jednocze$nie powierzchniami réwnych faz.
Natomiast w przypadku fal niejednorodnych powierzchnie ekwiamplitudowe 1 ekwi-
fazowe nie pokrywaja si¢. Mozna wykaza¢, ze dla fali niejednorodnej rozchodzacej
si¢ w jednorodnym osérodku (lub na granicy rozdzialu dwdch jednorodnych osrod-
koéw) powierzchnie ekwifazowe i ekwiamplitudowe sa wzajemnie prostopadle, a roz-
klad amplitudy wzdluz powierzchni ekwifazowych jest eksponencjalny [28, 36].

Fale niejednorodne powstaja przy odpowiednim pobudzeniu na granicy rozdziatu
dwéch osrodkéw. Predkosé fazowa fal rozchodzacych sig wzdiuz powierzchni gra-
nicznej jest mniejsza od predkos$ci §wiatla w prozni. Na rys. 5-8a pokazano rozklad
amplitudy 1 fazy dla tego typu fali. Jesli predko$¢ fazowa wzdtuz powierzchni gra-
nicznej jest wieksza od predkosci §wiatla, to fala elektromagnetyczna nie rozchodzi
si¢ wzdhuz powierzchni rozdziatu, lecz zostaje wypromieniowana pod pewnym katem
do tej powierzchni (rys. 5-8b).

Pierwszy rodzaj fal niejednorodnych (v, < ¢) nazywamy falami kierowanymi
(trapped waves), drugi rodzaj (v, >-c) falami promieniowanymi (leaky waves). Fale
kierowane nazywamy réwniez falami powierzchniowymi.

Fale powierzchniowe powstaja np. w torze Goubau (przewodnik w dielektrycznej
otoczee), wzdhuz pretow i plaszezyzn dielektrycznych, a takze wzdluz tzw. struktur
opozniajacych.
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W celu wyjaénienia sposobu powstawania obu rodzajéw fal niejednorodnych
rozwazymy plaski przypadek, w ktérym plaszczyzna rozdziatu pokrywa si¢ z plasz-
czyzng xz (rys. 5-8). Niech w polprzestrzeni y > 0, majacej parametry swobodnej
przestrzeni, rozchodzi si¢ wzdluz powierzchni granicznej w kierunku osi z fala
niejednorodna, niezalezna od wspétrzednej x. Jesli pominie sig polaryzacje i rozwazy
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Rys. 5-8. Fale niejednorodne: a) powierzchniowe; b) promieniowane
I —linie equiamplitudowe; 2 — linie equifazowe; 3 — rozklad amplitudy wzdluz linii equi-
fazowych

tylko zadanie skalarne, to zespolona amplituda fali, ktérg mozna rozlozy¢ na skla-
dowe wzdtuz osi y i z, wyraza sie nastepujaca zaleznofcig:

E = Ege-itkyiks2) (5-33)
przy czym
ki+kZ =kj (5-34)
Stale k; i k. sa w ogdlnosci liczbami zespolonymi:
ky=By—joy (5-35a)
k; = ﬁz —joz (5-35]))

Poniewaz jednak liczba falowa k, jest wielkoscia rzeczywista, wigc stosownie
do zalezno§ci (5-34) musza by¢ spelnione nastepujgce réwnania:

By+B2—a3—aZ = k3 (5-36a)
oy fy+a.f. =0 (5-36b)

Mozemy wyrézni¢ trzy charakterystyczne przypadki:

1. &y, = 0 (stala amplituda wzdiuz osi y). Poniewaz f. > 0, wigc zgodnie z za-
leznoscig (5-36b) «. takze musi byé rowne zeru. Mamy wiec do czynienia z jedno-
rodna fala plaska rozchodzaca sie wzdluz osi z.

2., = 0, o, # 0. Aby spelnié réwnanie (5-36b), musi by¢ , = 0. Z réwnania
(5-36a) wynika wiec, ze p7 = o +k§ > k3, czyli ze v, = v, < ¢. Mamy teraz do
czynienia z fala powierzchniowa (rys. 5-8a) rozchodzacy si¢ wzdhiz powierzchni
rozdziatu z predkosciag mniejsza od predkosei §wiatla.
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3. a, > 0. Biorac pod uwage, iz . > 0 z réwnania (5-36b) wyn}ka,,Ze ayif,
sa rozne od zera; f, powinno by¢ ponadto wigksze od zera, poniewaz fala nie po-
winna wnika¢ w péiprzestrzen y < 0, wige

o, f.

Oty 5, <0
tj. amplituda wzrasta eksponencjalnie w kierunku dodatnich y. Plaszczyzny réwnych
amplitud sa okre$lone przez arctg(B./B,), a plaszczyzny réwnych faz sa do nich
prostopadle (rys. 5-8b).

5.3.2. STRUKTURY I POWIERZCHNIE OPOZNIAJACE

Fale powierzchniowe moga rozchodzi¢ si¢ wzdluz cylindrycznych (rys. 5-9a, b)
i plaskich (rys. 5-9¢, d) pewierzchni opdzniajacych, a takze wzdhuz tzw. struktur

opdZniajacych (rys. 5-10).

Rys. 5-9. Przyklady powierzchni opodzniajacych: a) pret dielektryczny; b) przewodnik pokryty
warstwa dielektryka; ¢) plvta dielektryczna; d) warstwa dielektryka na metalowym podiozu

Wzdtuz plaskich struktur i powierzchni opdZniajacych moga rozchodzié sig fale
powierzchniowe plaskie i cylindryczne (promieniowe), przy czym rodzaj fali jest
w gtéwnej mierze okreSlony przez sposdb pobudzenia.

W dalszym ciagu oméwimy dokladniej rozchodzenie sig fal powierzchniowych
wzdtuz preta dielektrycznego i wzdhuz liniowej struktury dipolowe;j.

Pret dielektryczny. Wzdluz dielektrycznego cylindra o dostatecznie duzym pro-
mieniu mogg rozchodzi¢ sig fale ré6znych modéw [21].

Rozklad pola wewnatrz dielektryka jest zblizony do rozktadu pola w falowodzie
‘kolowym z odpowiednim modem. Na zewnatrz dielektryka pole maleje wykladniczo
ze wzrostem odleglo§ci od jego powierzchni. Mody o symetrii osiowej (Eon, Hon)
moga, podobnie jak w falowodzie, wystepowaé niezaleznie. Fale nie majace symetrii
osiowe] tworza tzw. fale mieszane, bowiem czyste fale elektryczne i magnetyczne
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nie spelniaja warunkéw brzegowych. Fale mieszane nazywamy falami typu HE,,
lub EH,,, w zaleznosci od tego, ktory typ fali jest dominujacy — magnetyczny czy
elektryczny. Oba typy fal rozchodza si¢ z taka sama predkoscia fazowa.

Anteny dielektryczne pobudzane falami symetrycznymi nie promieniuja w Kkie-
runku osiowym, a ich przestrzenna charakterystyka promieniowania ma ksztalt

b)

2a

Rys. 5-10. Przyklady struktur opdZniajacych: a) dipolowa; b) liniowa unipolowa; ¢) plaska
unipolowa

niecki stozkowej. Z tego wzgledu fal symetrycznych w technice antenowej nie wy-
korzystuje si¢. Najbardziej rozpowszechnionym typem fali wykorzystywanym w an-
tenach dielektrycznych jest fala typu HE,,. Odpowiada ona fali H,, w falowodzie
kotowym, z tym ze dodatkowo wystepuje skltadowa podiuzna pola elektrycznego.
Fala HE,, charakteryzuje si¢ prosta konfiguracja pola (rys. 5-11) i staloscia fazy

E

Rys. 5-11. Rozkiad pola fali HE,,
- Tt $=0 na poprzecznym przekroju preta
dielektrycznego

w przekroju poprzecznym, co zapewnia maksymalne promieniowanie w kierunku
osiowym. Przy falach wyzszych rzedéw w charakterystyce promieniowania wyste-
puje kilka ostro zarysowanych listkéw i w wigkszoSci przypadkéw promieniowanie:
wzdluz osi jest réwne zeru. Graniczna dtugo$é fali dla pierwszej fali niesymetryczne;
HE,; jest nieskonczenie duZa. Oznacza to, iz przy ustalonej czestotliwosci fala
typu HE,; moze rozchodzi¢ si¢ wzdtuz dielektrycznego cylindra o dowolnie malym
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promieniu. Mozna wigc dobra¢ promieri preta dielektrycznego tak, aby robocza
diugoé¢ fali byla wigksza od diugosci granicznej dla fal wyzszych rzedéw. Na
ogoét w antenach dielektrycznych nie zachodzi obawa powstania fali symetrycznej,
wystarczy zatem uniemozliwi¢ rozchodzenie sig fal niesymetrycznych wyzszych rze-
déw. Warunek ten bedzie spetniony, gdy

e 383 A _ 0614

2r ye—1 Ve, —1

Jesli promien preta dielektrycznego jest réwny promieniowi granicznemu dla
danej czestotliwoscei, to predkosdé fazowa fali powierzchniowej jest rowna predkosci

(5-37)
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Rys. 5-12. Zalezno$¢ predkosci fazowej fali HE;; w precie dielektrycznym od jego promienia

$wiatla w prézni. W miare zwigkszania promienia preta, predkosé fazowa fali po-
wierzchniowej maleje dazac asymptotycznie do predkosci §wiatla w jednorodnym
o$rodku dielektrycznym.

Zalezno$¢ stosunku predkoscei fazowej do predkosci §wiatla w prézni od pro-
mienia preta dielektrycznego dla fali HE,, pokazano na rys. 5-12. Przy duzych war-
tosciach ¢, wida¢ ostre przejécie od stanu, w ktérym dielektryk prawie nie ma
wplywn na predko$§é fazowa fali powierzchniowej (male a), do stanu, w ktérym
predkoé¢ fazowa jest bliska wartosci c¢f)/e,. W pierwszym przypadku prawie cata
energia pola rozchodzi si¢ poza dielektrykiem, w drugim — w dielektryku. Przy
malych wartoSciach &, przejicie od jednego stanu do drugiego zachodzi ptynnie.

Liniowa struktura dipolowa. Fala powierzchniowa moze rozchodzi¢ sig wzdiuz
liniowej struktury dipolowej tylko wéwczas, gdy jej plaszczyzna polaryzacji jest
réwnolegla do dipoli. Ze wzgledu na symetrie, wzdhuz osi struktury mozna umiesci¢
pret metalowy, ktéry ulatwia realizacje anteny. Jesli wzdhuz osi struktury umiescimy
prostopadle do dipoli plaski ekran metalowy i usuniemy poléwki dipoli znajdujace
si¢ za ekranem, to otrzymamy liniowa struktur¢ unipolowa. Opdznienie fali wzdhuz
struktury dipolowej i wzdluz odpowiadajacej jej struktury unipolowej jest jednakowe.
Opéznienie to zalezy od dtugosci dipoli 24, ich $rednicy 2a i odstepu migdzy dipo-
lami b (rys. 5-13).
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Rys. 5-13. Zaleznos¢ opoZnienia w liniowej strukturze dipolowe]j od dlugosci dipoli
l—a=0,1h; 2—a=0,08h; 3—a = 0,06h; 4 —a = 0,025h; 5 —a = 0,0125/

5.3.3. ZASADY PROJEKTOWANIA ANTEN 7 FALA POWIERZCHNIOWA

Antena z falg powierzchniowq sklada si¢ z dwoch zasadniczych czesci: struktury
opéZniajgcej 1 wzbudnika. Dwa typowe przyktady takich anten pokazano na rys. 5-14.
Wzbudnik F (dipol i reflektor na rys. 5-14a; falowdd na rys. 5-14b) przeksztalca
czes¢ energii doprowadzonej do anteny w fale powierzchniowa, ktéra rozchodzi sie
wzdhuz struktury opézniajacej ku koncowi anteny, gdzie zostaje wypromieniowana

g} F (wzbudnik) T{;r:t,cwn‘uraJ
1 koricowa

!

Przejscie lagodne
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Rys. 5-14. Anteny z falg powierzchniowa: a) niesymetryczna antena Uda-Yagi (rzad unipoli); by ante-
na dielektryczna (pret dielektryczny pobudzany przez falowéd kolowy)
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w przestrzen. Stosunek mocy fali powierzchniowej do catkowitej mocy doprowadzo-
nej do anteny (sprawno$é pobudzenia) zawiera si¢ zwykle miedzy 65 a 75%. Czesé
energii doprowadzonej do anteny, ktdra nie zostala przeksztalcona w fale powierzch-
niowa, jest wypromieniowana wprost przez wzbudnik. Charakterystyka promienio-
wania anteny z fala powierzchniowa powstaje wigc w wyniku interferencji fali pro-
mieniowanej przez strukturg opdzniajacq i fali promieniowanej wprost przez wzbud-
nik, przy czym mozna zalozy¢, ze obecno$é struktury opézniajacej nie zmienia cha-
rakterystyki promieniowania wzbudnika.

W celu zapewnienia dobrych warunkéw wzbudzenia fali powierzchniowej miedzy
regularng cze$cig anteny a wzbudnikiem stosuje sie tagodne przejscie. Aby zmniej-
szyé odbicie na koricu anteny, rozmiary struktury opézniajacej stopniowo zmniejsza
si¢ do zera lub do takich rozmiaréw, przy ktérych vy = c.

Fala powierzchniowa o$wietla aperture koricowq anteny (plaszczyzna prostopadta
do osi anteny i przechodzaca przez punkt T'). Obszar o$wietlony jest tym wigkszy,
im mniejsze jest thumienie fali powierzchniowej w kierunku poprzecznym, czyli im
predkoéé fazowa fali powierzchniowej jest blizsza predkosei $wiatla w prézni.
Wazrostowi obszaru o$wietlonego towarzyszy oczywiscie wzrost kierunkowoscl an-
teny. PoniewaZ powierzchnia ekwifazowa fali powierzchniowej pokrywa si¢ z plasz-
czyzng apertury, wigc maksimum promieniowania wystepuje wzdiuz osi anteny.
Przyblizone wyraZzenie na charakterystyke promieniowania apertury koncowej ma
posta¢ [19]

Ao _
o~ j'z
~ Zo

s —cos(1,250)

(5-38)

przy czym:

) — kat mierzony od osi anteny;

A. — diugosé¢ fali powierzchniowej w aperturze.

Charakterystyka ta nie ma ani zer, ani listkéw bocznych i jest tym ostrzejsza,
im 2. jest blizsze 4,. Przyklad charakterystyki promieniowania obliczonej wg wzoru
(5-38) pokazano na rys. 5-15 (linia przerywana) dla 2,/A. = 1,08, co jest optymalna
wartoécia ze wzgledu na maksimum kierunkowosci dla anteny o diugosci 44,.

Charakterystyka promieniowania wzbudnika z rys, 5-14a jest stosunkowo sze-
roka (w przyblizeniu kardioidalna). W polaczeniu z charakterystyka promieniowania
apertury konicowej daje ona pelna charakterystyke promieniowania anteny z fala
powierzchniowa, pokazana liniga ciagla na rys. 5-15 (charakterystyka zmierzona
dla L = 44, i Ao/A- = 1,08). W otoczeniu osi anteny decydujace znaczenie ma
charakterystyka promieniowania apertury koricowej. W miare zwigkszania kata 6
pojawiaja sie listki boczne bedace produktem interferencji charakterystyki apertury
i wzbudnika. Dla katéw @ wiekszych od 45° istotne znaczenie ma charakterystyka
promieniowania wzbudnika.
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Krzywe pokazane na rys. 5-15 odnosza si¢ do plaszczyzny H, w ktdrej charakte-
rystyki promieniowania unipoli sa dookdlne. Charakterystyka promieniowania
anteny w plaszezyznie E jest nieco wezsza, a listki boczne sa mniejsze o 2...3 dB,
wskutek kierunkowej charakterystyki unipoli.
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Rys. 5-15. Charakterystyka promieniowania anteny z fala powierzchniowa o dlugosci 44,

zapewniajacej maksimum kierunkowosci (4,/4; = 1,08) (wedlug H. Jasik: Antenna Enginneering

Handbook, McGraw-Hill, New York 1961; zamieszczono za zgoda McGraw-Hill Book Company)
1 — charakterystyka apertury konicowej; 2 — charakterystyka wypadkowa
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Rys. 5-16. Rozklad amplitudy wzdiuz anteny z fala powierzchniowa

Rozklad amplitudy pola wzdtuz anteny z fala powierzchniowa pokazano na
rys. 5-16. W poblizu wzbudnika wystepuje maksimum amplitudy. Nastepnie ampli-
tuda maleje ze wzrostem odleglosci az do odleglosci L,,;,, przy ktorej ustalaja sie
warunki fali biezacej. Przyjmuje sig, ze warunki fali biezacej ustalaja si¢ w odlegtosci,
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w ktore] fala wypromieniowana przez wzbudnik (rozchodzacy sig z predkoscia
§wiatla w prozni) wyprzedza fale powierzchniowa o ok. 60°

i
&

Ztozonoéé funkeji rozktadu amplitudy i fazy pola wzdluz anteny z fala biezaca
powoduje, Ze ogdlna analiza charakterystyk promieniowania tego typu anten jest,
praktycznie biorac, niemozliwa.

Na podstawie danych eksperymentalnych dla struktury unipolowej bez ptynnych
przej$é na rys. 5-19 (krzywa 1) przedstawiono zalezno$¢ wzglednej predkosci fazowej
c/v = Ao/A. zapewniajacej maksymalng kierunkowos¢ anteny z fala powierzchniowa
od dtugosci anteny L[4,.

Gdyby sprawno$¢ pobudzenia byla bardzo duza, tak Ze mozna by pominaé
wplyw promieniowania wzbudnika, to wystarczytoby, aby dlugo$é anteny byla

ﬁz Lmln = ko Lmin =

13
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Rys. 5-17. Zaleino$¢ wzglednej predkosci fazowej c/v = Ap/A: zapewniajacej maksymalna kierun-
kowosé anteny z fala powierzchniowa od dlugosci anteny L/, (wedlug H. Jasik: Antenna Engine-
ering Handbook, McGraw-Hill, New York 1961; zamieszczono za zgoda McGraw-Hill Book
Company) '
] — krzywa eksperymentalna wedlug Ehrenspecka i Poehlera; 2 — krzywa teoretyczna dla idealnego
pobudzenia (sprawno$é pobudzenia = 100%)

réowna dlugosci L, przy ktérej ustalaja si¢ warunki fali biezacej. Z zaleznosci
(5-39) wynika, ze wowczas -

s e (L (5-40)

Wykres zaleznosci (5-40) przedstawiono na rys. 5-17 (krzywa 2). Do$wiadczenie
wykazuje, ze zmiany wzglednej predkosci fazowej w granicach wyznaczonych przez
dwie wyzej zdefiniowane krzywe (obszar zakreskowany na rys. 5-17) maja nieznaczny
wplyw na kierunkowo$¢ anteny.

W przyblizeniu maksymalna kierunkowosé anteny z fala powierzchniowa wyraza
si¢ zaleznoscia
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