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Felületi hullámvezető 

VÁGÓ ISTVÁN 
Beloiannisz Hiradástechnikai Gyár 

1. Bevezetés 

A deciméteres és centiméteres hullámok elterje-
désével fontos kérdéssé váltak ezen hullámok 
tápvezetékeivel kapcsolatos problémák. Tápvezeték-
nek szokásos a Lecher-vezeték, koaxiális kábel és 
csőtápvonal alkalmazása (1. ábra). 

1899-ben ismertette Sommerfeld a felületi hul-
lámvezetővel kapcsolatos elméleti és kísérleti mun-
káit, melyekben energia továbbításra alkalmas táp-
vonalat ír le. A felületi hullám alkalmazása a deci-
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méteres és centiméteres hullámoknál előnyös. Így 
a felületi hullámvezető csak később, ezen hullá-
mok elterjedésével került alkalmazásra. A ma hasz-
nált felületi hullámvezető a Sommerfeld által ki-
fejlesztett felületi hullámvezető továbbfejlesztett 
alakja. A fejlesztés munkáit Harms és Goubau 
végezte el, Harms 1907-ben, Goubau 1950-ben 
publikálta munkáit. 

A ma használt felületi hullámvezető egy 
dielektromos vagy mágneses bevonattal ellátott 
fémvezetőből áll (2. ábra). A dielektromos bevonat 
gyakorlati alkalmazása Goubau, a mágneses bevo-
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nat gyakorlati alkalmazása Kaden (1951) nevéhez 
fűződik. A felületi hullámvezető gyakran olcsóbb 
és kisebb csillapítású, mint az egyéb rövidhullámú 
tápvezetékek. Különösebb jelentősége a mikrohul-
lámú rádióösszeköttetéseknél van. A mikrohullámok 
terjedési viszonyai miatt a mikrohullámú rádió-relé 
adó-vevő antenna között optikai átlátás szükséges. 
Ez igen gyakran szükségessé teszi az antennák 
magas tornyon való elhelyezését. Ilyenkor igen 
célszerű lehet a felületi hullámvezetőt az antenna 
táplálására felhasználni. 

A felületi hullámvezetőt alkalmazzák energia-
továbbításra több kilométeres szakaszon is oly 
módon, hogy a hullámvezetőt oszlopokra erősítik. 

A felületi hullámvezető jelentősége indokolttá 
teszi, hogy az e tárggyal kapcsolatos eddig publi-
kált eredmények fontosabb részét összefoglaljuk. 
Ugyanakkor e cikk igyekszik megvilágítani a 
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felületi hullám helyét az egyébként használt kör-
szimmetrikus tápvezetéken haladó elektromágneses 
hullámok között, továbbá a dielektromos csillapi-
tásra, hullámellenállásra és a csoportsebességre az 
irodalomban ismertetett számítási elveknél egy-
szerűbb vagy pontosabb, illetve újonnan levezetett 
kifejezéseket ad. 

2. Fizikai meggondolások 

A felületi hullám alkalmazásánál biztosítani 
kell, hogy az energia döntő része a vezető környeze-
tében terjedjen. Ismeretes a mikrohullámú táp-
vezetékek elméletéből, hogy a hullám terjedésére 
háromféle mód lehetséges: a TEM, a TE és a TM 
mód. A TEM módnál sem a mágneses, sem az 
elektromos térerősségnek nincs a haladás irányá-
ban komponense, A TE módnál a mágneses tér-
erősségnek, a TM módnál pedig az elektromos 
térerősségnek van a terjedés irányában kompo-
nense. 

A TEM módnál a térerők a radiális távolsággal 
fordított arányban csökkennek, ami a felületi 
hullámvezető esetén a tér meglehetős nagy kiter-
jedését okozza. Más a helyzet a TE és TM módnál. 
Vizsgáljuk meg részletesebben a TM módot, ame-
lyet realizálni lehet. Ekkor az elektromos térerős-
ségnek van a terjedés irányában eső komponense és 
így axiális irányú eltolási áram folyik. A felületi 
hullámvezetőknél az áram egy időpillanatban a 
teljes keresztmetszetet vizsgálva úgy alakul, hogy a 
vezetőben folyik vezetési áram és ez a vezetőn kívül 
folyó eltolási árammal zárul. Az ilyen áramelosztás 
vizsgálata azt mutatja, hogy mágneses térerőnek 
radiális irányú csökkenése erőteljesebb lesz, mint a 
TEM módnál. Jelentsen r1 rögzített, és r változó 
sugarat (3. ábra). A gerjesztési törvényt felírva, az r 
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sugáron belül folyó vezetési és eltolási áramra az 
alábbi kifejezést kapjuk: 

I 1 = 2~ r1 H1 (1) 

Az r sugáron belül fogyó áram 

1 = 2~c r H = 2~ r1 H1 -I- E 
8álz 

d F = 11 ± lej, 



( Vágó 1.: Felületi hullámvezető Magyar Híradástechnika 6. évf. 1955. 3, sz. 

ahol a gyűrű területe: d F= 2'zr z1 r 

H=H l rl
+E aEz dr 

r at 
(2) 

Ha az elektromos térerősségnek nincs axiális kom-
ponense, Ez = 0, akkor a 2-es egyenletben fel-
lépő második tag zérus és kapjuk az ismert össze-
függést, hogy a H a sugárral fordított arányban 
csökken. Ha viszont Ez f  0 és az IQar ellenkező 
előjelű, mint Jl, akkor a H csökkenése erőteljesebb 
lesz. Az I Ear-nek az I 1-el ellentétes előjele fizikailag 
azt jelenti, hogy az r1 sugáron kívül folyó eltolási 
áram ellenkező előjelű, mint az r sugáron belül 
folyó vezetési és eltolási áram összege. Ennek 
matematikai feltétele, hogy H ellenfázisban legyen 
a Ez

val. Később látni fogjuk, hogy ez teljesül. 
at 

3. A felületi hullám egyenletei 

Oldjuk meg a TM hullámok egyenleteit. A Max-
well-egyenleteket hengerkoordinátákban (z, r, g~) 
az alábbiak figyelembevételével oldjuk meg. 

a) Haladóhullámú megoldást keresünk, vagyis 
az elektromos és mágneses térerősségek az alábbi 
alakúak: 

E = E(r, rP) 
etwt—,z H _ II (r, q)) 

efwt—v= 
(3) 

b) Olyan megoldást keresünk, melynél Ez nem 
zérus, Hz zérus : 

Hz = O. Ez /  0 (4) 

c) Körszimmetrikus megoldást keresünk. A nem 
körszimmetrikus megoldások, mint a részletesebb 
számítás kimutatja, nagy csillapításúak. Így: 

aE _ 0 aH _ 0 (5)

a~ a~ 

A (3), (4) és (5) figyelembevételével az alábbi 
megoldást kapjuk : (Részletesebb levezetést a 
Függelék tartalmaz.) 

Ez _ AZo (kr) efwt-vz 

Er = k AZ1 (kr) e 'wt-vz . 

E~=0 

Hz =O 

H r = O 

Hw _ /A 
k  

Z1 (kr) ejwt—vz 

Ahol 

k 2 = 2/2 — 
(r' 

)2;

«A» a gerjesztéstől függő konstans; 
Zo (kr), illetve Z1(kr) a zérusrendű, illetve első-

rendű hengerfüggvények, melyek a Bessel-féle 
differenciálegyenlet megoldásai. Ezek lehetnek: 
a Bessel f„ (kr) ; a Neuman Nr, (kr), az első és 

másodfajta Hankel H;,'> (kr) ; Hn2) (kr) függvények, 
vagy ezek lineáris kombinációi. (Az «n» index a 
hengerfüggvény rendszámát jelöli.) 

A határfeltételek szabják meg, hogy adott eset-
ben az említett függvények milyen lineáris kombi-
nációja írja le a tényleges fizikai folyamatot. 
A Z„ (kr) függvény legáltalánosabb alakját két-
féleképpen adhatjuk meg : 

AZ„ (kr) = C1 J, (kr) + C2 N„ (kr) (8/q 

AZ n (kr) = Cs H' (kr) + C4 H) (kr) (8/b) 

A két felírás teljesen egyértékű, mivel 

H~ > (kr) _ J, (kr) + / N„ (kr) 

H( ) (kr) _ •J (kr) — / Nn (kr) (9) 
A vezető belsejében C2 = 0, mert a N„(0) _ 0, 

ami fizikailag nem reális eredményt jelentene. 

Zn (kr) , J (kr) ha r < a (]0) 

A vezetőt körülvevő burkolatban a térerőkom-
ponenseket leíró Z(kr) függvényeket meghatároz-
hatjuk a (8/a) egyenletből úgy, hogy az. állandókat 
a határfeltételekből megállapítjuk. 

A további jelölésekben az «i» index a burkolatra 
vonatkozik. C1 helyébe A-t, C2 helyébe A • C2 t 
téve, írhatjuk: 

AZ,, (ki r) = A [in (k; r) + C2 Nn (k; r)] ha a C r < R 

(11) 

A burkolatot körülvevő térben azt a határ-
feltételt kell kielégíteni, hogy a végtelenben az 
áramló energia eltűnik. 

A függelékben láthatók a hengerfüggvények 
nagy argumentum esetén fellépő közelítő értékei. 
Ha x = k r, akkor kitűnik, hogy az J(x) és 
N(x) függvények nagy argumentum esetén Vr-rel 
fordítottan csökkennek. Tételezzük fel, hogy ezek 
közül valamelyik írja le a Er és a H,, függvényeket. 

4. ábra 

Vizsgáljuk meg a Poynting-vektor segítségével a 
dr vastagságú gyűrűben áramló energiát (4. ábra.)

dP = Er HW • 2rrr dr (12) 

Az Er H~ szorzat  1  -el arányos, így dP = ál- 
x 

landó. Ebből látható, hogy a Bessel és Neuman 
függvények nem elégítik ki a határfeltételt, nem 
adnak reális megoldást. Nézzük meg, a Hankel 
függvények milyen eredményt adnak. Ha x valós, 
akkor az energiaviszonyok a (12) egyenlet szerint 
alakulnak. Ha vizont x komplex szám, úgy 

x= kr = (u + iv) r 


