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Antény s povrchovou vlnou tvoøí
samostatný oddíl v teorii antén a v mo-
derních zahranièních souhrnných pra-
cích o anténách jsou také tak pre-
zentovány, napø. [3]. V èeské odborné
literatuøe najde ètenáø informace ve
vysoko�kolských uèebnicích [4, 5],
pøípadnì v práci [6].

V následujícím bude uvedena zá-
kladní informace o anténách s povr-
chovou vlnou a potom bude popsána
èinnost jedné takové antény - doutní-
kové antény.

Nejprve, co je to povrchová vlna?
Tato vlna je elektromagnetická vlna,
která se �íøí podél povrchu rozhraní
dvou prostøedí - obvykle dielektrika a
vzduchu nebo dielektrika, vodièe a
vzduchu. Ka�dé elektromagnetické vl-
nìní lze charakterizovat tzv. vlnovým
èíslem k, co� je obecnì komplexní
èíslo. V obecném pøípadì podle obr. 1a
platí jednoduchý vztah:

kx
2+ kY

2 + kz
2 = k2 .

Dal�í pøípady rùzných prostøedí,
na kterých se mù�e �íøit povrchová
vlna, jsou na obr. 1b, c, d, e.

Vlnové èíslo napø. ve smìru osy x
bude dáno výrazem kx = bx - jax, kde bx

je tzv. fázová konstanta (radiány na

jednotku délky) a ax je útlum v nepe-
rech na jednotku délky.

Vlnové èíslo k je urèeno prostøe-
dím, ve kterém se vlnìní �íøí, tj.

k = wÖer mr,
kde w je úhlový kmitoèet 2pf, er je

permitivita, mr je permeabilita prostøe-
dí. Ve vzduchu je k èistì reálné a platí,
�e k = 2p /l0, nebo k = w/c, kde c je
rychlost �íøení svìtla a l0 je vlnová
délka ve vzduchu.

Podobnì fázová konstanta bz se
vztahuje k vlnové délce lz povrchové
vlny �íøící se ve smìru osy z vztahem
bz = 2p /lz, nebo k povrchové rychlosti
�íøení vz vztahem bz = w/vz, tak�e platí:

  bz/k = l0/lz = c/vz.
Pokud tento pomìr je vìt�í ne� 1,

jde o tzv. �pomalou� vlnu (pomalej�í,
ne� je rychlost svìtla), pokud je pomìr
men�í ne� 1, jde o tzv. �rychlou� vlnu.
Délka povrchové vlny lz (pomalé vlny)
je krat�í ne� vlnová délka ve vzduchu
l0 a naopak, délka rychlé vlny je del�í
(jak je tomu v kovových dutých vlno-
vodech).

Základní vlastností povrchové vlny
je, �e její amplituda se zmen�uje ve
smìru kolmém k povrchu prostøedí, tj.
�e bx = 0 a kx = -jax (ax je kladné). Na
obr. 2a jsou vyznaèeny èáry konstant-
ní fáze a konstantní amplitudy povr-
chové vlny �íøící se nad povrchem
podle obr. 1a. Pøipomeòme, �e èím
více se fázová rychlost povrchové

vlny pøibli�uje rychlosti svìtla, tím
men�í je útlumová konstanta ax a tím
více se roz�iøuje pole povrchové vlny
kolmo k povrchu prostøedí. Na tuto
skuteènost je tøeba pamatovat pøi ná-
vrhu anténních soustav s povrchovou
vlnou, pokud jednotlivé prvky chceme
øadit vedle sebe (vzájemná vazba).

V�echny slo�ky elektromagnetic-
kého pole povrchové vlny mají stejné
matematické vyjádøení. Napø. pro slo�-
ku Ez platí

Ez(x,z,t) = Ezexp(-ax x) exp(-bzz)exp(jwt).

Struktura pole dvou pøípadù povr-
chové vlny je na obr. 2a, b, c. Pøípad
podle obr. 2a platí pro vlnu typu TM
(pøíènì magnetická, Hz = 0). Slo�ky Ez

a Hz jsou ve fázi a slo�ky Ez a Ex jsou
fázovì posunuty o 90 °. Prvé dvì slo�-
ky pøená�ejí celý výkon povrchové
vlny, zatímco druhé slo�ky pøedstavují
pulsující pole. Pøípad z obr. 2c pøed-
stavuje rozlo�ení pole hybridní vlny
HE11 vytvoøené kolem axiálního válco-
vého povrchu - napø. dielektrického
roubíku nebo doutníkové antény.

Z pøede�lého je zøejmé, �e povr-
chová vlna �íøící se podél homogenní-
ho rozhraní pøená�í energii bez vyza-
øování, pokud - jak uvidíme dále - se
v její cestì neobjeví nìjaká zmìna
prostøedí - diskontinuita prostøedí.

Nejjednodu��í anténou s povrcho-
vou vlnou je dielektrický roubík - die-
lektrická anténa (obr. 3). Hlub�í studie
mechanismu vyzaøování této antény
ukázaly, �e v pøípadì, kdy dielektrický
roubík nemìní svùj prùmìr ani vlast-
nosti dielektrika, nastává vyzaøování
pouze na pøechodu mezi napájecím
vlnovodem a na konci antény. Vyzaøo-
vání z konce antény pokládáme za zá-
kladní, nebo� postupující povrchová
vlna s rovinnými fázoplochami vytváøí
na konci antény tzv. �efektivní� ústí
s rozlo�ením pole, které vytváøí jedno-
smìrný vyzaøovací diagram s maxi-
mem v ose antény. Vyzaøování v mís-
tì napájení je více èi ménì ne�ádoucí
a rùznì tvarované úpravy tohoto pøe-
chodu se sna�í toto vyzaøování ome-
zit, pøípadnì nastavit jeho vhodnou
fázi pro výsledný souèet obou vyzaøo-
vání. Výsledkem má být zmen�ení
úrovnì postranních lalokù diagramu
záøení, pøípadnì zvìt�ení zisku antény.

Doutníková anténa
Ing. M. Procházka, CSc.

Doutníková anténa (cigare - antenne) se v poslední dobì objevila
na øadì objektù jako souèást TV pøevádìèe v pásmu 2 GHz (MMDS).
Jde o pomìrnì starý typ antény s povrchovou vlnou, vyvinutý ve
Francii v letech 1950 a� 1954 [1, 2]. Pùvodnì byla anténa urèena pro
vojenské spojovací slu�by v pásmu 3 GHz. Pozdìji byla zkou�ena
i pro dálkový pøíjem TV.

Obr. 1. Geometrie �íøení povrchové vlny
podél dielektrických povrchù

(a - nekoneèná rovinná deska na kovové
desce, b - pravoúhlé korýtko, c - válcový

roubík, d - radiální deska na kovové
desce, e - válcová nebo kulová èepièka)

Obr. 2. Struktura povrchové vlny
 (a - slo�ky vlny TM na rovinném
povrchu, b - elektrické siloèáry
v intervalu jedné vlnové délky,
c - elektrické siloèáry vlny HE11

na dielektrickém roubíku)

 Obr. 3.
Dielektrický

roubík buzený
kruhovým
vlnovodem
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O dielektrických anténách existuje
velmi rozsáhlá odborná literatura, kte-
rá se zabývá optimalizací parametrù
tìchto antén [8].

Homogenní dielektrický roubík slou-
�í tedy jako vedení povrchové vlny od
napájeèe ke konci antény. Èást ener-
gie se na konci odrazí zpìt a zpùsobí
impedanèní nepøizpùsobení antény.

Pøitom smìrovost (neboli zisk) an-
tény nezávisí teoreticky na délce anté-
ny. Pøi �íøení povrchové vlny podél
dielektrika vznikají urèité ztráty v ma-
teriálu, tak�e délka roubíku nemù�e
být nekoneèná. Navíc existuje urèitý
vztah mezi �íøením povrchové vlny a
vlny ve volném prostoru, její� pùvod
je v místì napájení antény. Tento
rozdíl by nemìl být na konci antény
vìt�í ne� 180 ° (Hansen-Woodyardova
podmínka).

Pokud bychom zavedli na toto ve-
dení urèité diskontinuity, dá se pøed-
pokládat, �e budou vyzaøovat elek-
tromagnetickou energii a na konec
vedení se dostane pouze zlomek cel-
kové energie z napájeèe. Celou anté-
nu mù�eme pova�ovat za lineární
soustavu izolovaných záøièù napáje-
ných postupnou vlnou (end-fire). Po-
tom ov�em bude celkový zisk antény
závislý na její délce, tak�e mù�eme
zisk antény její délkou do urèité míry
ovlivòovat. Na tomto principu byla rea-
lizována øada antén tohoto typu (napø.
i �roubovicová anténa viz PE 2/98) a
také doutníková anténa.

Èinnost doutníkové antény je zalo-
�ena na zmìnì vlnové délky lz podél
vedení. Její zmìna je ovlivnìna zmì-
nou permitivity (dielektrické konstanty)
vedení - platí �e l z = lo/Öer. Pokud
bude zmìna permitivity periodická, vy-
tvoøí se soustava fiktivních zdrojù zá-
øení podél osy vedení.

Mìnit permitivitu v daném prostøedí
lze rùznì. Skokové zmìny bychom
dosáhli napø. øazením malých diskù

s rùznou permitivitou za sebou. Vý-
hodnìj�í je v�ak vyu�ít mo�nosti reali-
zovat tzv. umìlé dielektrikum.

Umìlé dielektrikum je prostøedí se-
stavené napø. z kovových prvkù, mezi
nimi� se �íøí rovinná vlna s fázovou
rychlostí rozdílnou od rychlosti ve
vzduchu. Pou�ití takových prostøedí je
dobøe známo napø. pøi konstrukci elek-
tromagnetických èoèek - èoèkových
antén v pásmu cm vln [7]. Pøi realizaci
èoèek s umìlým dielektrikem platí pro
umìlou permitivitu vztah:

kde eo je permitivita volného prostoru,
N je poèet prvkù na jednotku objemu,
a je koeficient tvaru daného vodivého
prvku, f0 je resonanèní kmitoèet prvku
a f je pracovní kmitoèet èoèky. Vidíme,
�e umìlá permitivita závisí do urèité
míry na pou�itém kmitoètu a rezonanè-
ním kmitoètu prvku daného prostøedí.
Pøipomeòme, �e umìlé dielektrikum
poskytuje øadu výhod oproti bì�ným
pevným dielektrickým materiálùm, tj.
tuhost, malé ztráty, malou hmotnost
a cenu. Tyto výhody se uplatní zejmé-
na pøi ni��ích kmitoètech, pøi kterých
by dielektrické antény byly rozmìrné a
tedy tì�ké.

Realizujme tedy vedení tvoøené
umìlým dielektrikem sestaveným z ko-
vových diskù rovnomìrnì rozlo�ených
podél nosné kovové tyèe (obr. 4). Dél-
ka povrchové vlny postupující podél
takovéto struktury je v prvém pøiblí�e-

ní funkcí vzájemné vzdálenosti diskù l
a �plnìní� d = (D - d). Jestli�e je pomìr
l/l0 malý, je vlnová délka lz podstatnì
men�í ne� l0 a vedení je jako smìro-
vá anténa nepou�itelné, proto�e maxi-
mum záøení není v ose struktury. Pro
antény s postupnou vlnou je výhodné,
aby pracovní vlnová délka lz se blí�ila
vlnové délce ve vzduchu l0, av�ak pøi
tom byla v�dy men�í.

Pro správnou èinnost antény platí:
l > 0,1 l0.

Je-li pomìr d/l0 malý, délka lz se
velmi málo odli�uje od délky l0, av�ak
je v�dy men�í. Jestli�e se pomìr d/l0

zvìt�uje, pomìr lz/l0 se zmen�uje.
Pøede�lé vztahy znázoròuje obr. 7.

Jak uvidíme dále, budicí systém an-
tény tvoøí kruhový vlnovod s videm
TE11, pro který platí, �e vnitøní prùmìr
vlnovodu by mìl být kolem 0,7lp (p -
pracovní vlnová délka). Prùmìr diskù
D pak musí být men�í ne� prùmìr ústí
vlnovodu 2a a tedy D < 0,7lp, obvykle
D = 0,35l p. Prùmìr nosné tyèe volí-
me potom tak, abychom dodr�eli po-
mìr l z/lp blízko 1.

Pøi volbì rozteèe diskù nesmíme
pøekroèit pomìr l/l0 = 0,5, proto�e po-
tom vedení ji� nepøená�í energii.

Podle obr. 7 je zøejmé, �e pøi kon-
strukci antény existuje dostateèná
vùle ve volbì parametrù. Je vìcí ex-
perimentální práce, abychom nastavili
takové rozmìry, které splní buï po�a-
davek na maximální zisk, nebo naopak
po�adavek na malé postranní laloky
diagramu.

V pøede�lém jsme uvedli, �e homo-
genní vedení s povrchovou vlnou vy-
zaøuje na diskontinuitách, tj. na konci
a na pøechodu mezi budicím zaøíze-
ním a vlastním vedením. V dal�ím si
uká�eme, jak realizovat diskontinuity
podél vedení a vytvoøit tak lineární
øadu zdrojù s podélným vyzaøováním.
Tohoto efektu dosáhneme, budeme-li
napø. mìnit podél vedení délku vlny
l z. Toho mù�eme dosáhnout dvìma
zpùsoby:
- Zmìna l z pøi pevné rozteèi l zmìnou
parametru d. Tehdy obdr�íme anténu
tvoøenou rovnomìrnì rozlo�enými disky,
av�ak s rozdílnými prùmìry D (obr. 5).
- Dodr�et pevný parametr d a mìnit
vzájemnou rozteè diskù l. Tehdy je an-

Obr. 4. Schéma dielektrické antény
s kovovými disky

Obr. 5. Schéma dielektrické antény se dvìma doutníkovými sekcemi

Obr. 6. Schéma dielektrické antény
s promìnnou vzájemnou vzdáleností diskù

Obr. 7.
Vzájemný
vztah mezi
parametry

e = eo + Na  ���,
f0

2

f0
2 - f 2
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téna tvoøena disky se stejným prùmì-
rem, av�ak s rozdílnou rozteèí l (obr. 6).
Pozn.: V prvním pøípadì obrys diskù
je podobný doutníku, odtud také ná-
zev doutníková anténa. Obìma struk-
turám se také øíká struktury s modulací
tvaru, pøípadnì dielektrického prostøedí.

Druhé øe�ení podle obr. 6 má nì-
kdy pøednost pøed øe�ením prvním,
proto�e jeho provedení je snadnìj�í.
Pøitom je v�ak úroveò postranních la-
lokù diagramu záøení ponìkud vìt�í.
Aby se tento jev omezil, je tøeba aby
se prùmìr diskù postupnì zmen�o-
val smìrem ke konci antény - øíkáme,
�e je tøeba vytvoøit �taper� rozmìrù.

Uveïme pøíklad antény [1] sesta-
vený z 15 diskù, která pracuje v pás-
mu 10 cm (obr. 8). Napájení antény,
jak bylo uvedeno, je vhodné pomocí
kruhového vlnovodu (vid TE11). Polari-
zace pole je lineární podle orientace
elektrických siloèar ve vlnovodu. Po-
kud po�adujeme kruhovou polarizaci,
je tøeba pou�ít k vybuzení kruhového

vlnovodu napø. dvì sondy s fázovým
posuvem 90 °. Je mo�né té� pou�ít vl-
novod pravoúhlý, co� je v�ak ménì
obvyklé. Celková délka antény mù�e
být od nìkolika vlnových délek l 0 a�
k desítkám. Tím je mo�né øídit celkový
zisk antény.

Jak bylo ji� uvedeno, optimální na-
stavení rozmìrù je empirické, zejmé-
na pokud jde o rozlo�ení diskù. Maxi-
mum zisku je dáno pøibli�nì:

G = 10(1+ log L/l 0) [dB],

kde L je celková délka antény. V tom-
to pøípadì je �íøe 3 dB diagramu dána
pøibli�nì:

Q3dB = 57,3 Öl 0/L [°].

Pokud zmen�ujeme experimentál-
nì úroveò postranních lalokù diagra-
mu, musíme poèítat s malým zmen�e-
ním zisku. Impedanèní pøizpùsobení
závisí na zpùsobu napájení kruhové-
ho vlnovodu. Dá se èásteènì ovlivnit
polohou dvou prvních diskù. Pøená�e-

Obr. 8. Schéma praktického provedení dielektrické doutníkové antény
pro pásmo 3 GHz (vlnovod C 35 viz tab. 3.)

fs = 3,1 GHz, lo = 96,7 nm

né pracovní kmitoètové pásmo mù�e-
me oèekávat v okolí ±8 % s pøizpùso-
bením na ÈSV £ 1,5.

V tabulce 1 jsou uvedeny výsledky
mìøení ètyø antén s rùznou délkou L
(seøízené na maximální zisk). Anténa
podle obr. 8 byla nastavena na mini-
mální postranní laloky a dosa�ení ma-
ximálního pracovního pásma. Výsled-
ky mìøení jsou v tab. 2.

Závìr

Doutníková anténa tvoøí pouze jed-
nu anténu z celé øady antén s povr-
chovou vlnou a nelze o ní øíci, �e má
podstatnì lep�í elektrické parametry
ne� ostatní antény. Její zásadní výho-
dou je snadná konstrukce a znaèná
vùle pøi experimentální práci s nasta-
vováním parametrù.

Uvedený pøíklad øe�ení antény pro
pásmo v okolí 3 GHz je výsledkem ex-
perimentálního nastavení rozmìrù a
ponìkud stírá základní tvar doutníku
jednoho prvku antény. Ten, kdo by se
chtìl pustit do návrhu této antény, by
mìl pamatovat na dobré vybavení la-
boratoøe, nejlépe by mìl mít k dispozi-
ci útlumovou komoru.

Na konec je tøeba pøipomenout, �e
èinnost antény s povrchovou vlnou je
závislá na poèasí - rozumìj sníh a ná-
mraza, které ohrozí správnou èinnost
antén tohoto typu. Po této stránce
dlouhé antény typu Yagi-Uda, které je
mo�né té� pova�ovat za antény s po-
vrchovou vlnou, jsou rozhodnì odol-
nìj�í vùèi uvedenému vlivu extrémní-
ho poèasí.

Ostatnì antény, které lze spatøit
u nás, mají vìt�inou stejnou rozteè
diskù a tedy patøí spí�e mezi klasické
antény s povrchovou vlnou s umìlým
dielektrikem, vyzaøující prostøednictvím
efektivního ústí na konci antény, ne�
mezi antény s diskrétními záøièi, tj. an-
ténní øady s podélným vyzaøováním.
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