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Uvod do teérie mikropasikovych
anten

1 Tento typ antén patri medzi spolu so strbinovymi,
lievikovymi, reflektorovymi a SsoSovkovymi anténami

||m mikropasikovych vedeni sa objavuju okolo roku
, ked sa zistilo, ze obvody zlozené z mikropasikov
elm viny

m 1953 - bola prvykrat navrhnuta koncepcia mikropasikovych
ziaricov panom Deschampsom

m 1955 - patent vydany vo Francuzku na mena Gutton a
Baissinot

m /0-te roky — burlivy rozvoj s pokrokom v:

1 dostupnosti a v kvalite technologii dielektrickych podloziek
(substratov) s nizkymi tangencialnymi stratami a
atraktivnymi tepelnymi a mechanickymi viastnostami




1 jednoduchost
i nizke naklady

i zlucCitelnost s integrovanymi obvodmi

1 poziadavka vytvorit antény vhodné pre umiestnenie na
raketach

m teda plosné antény tvarovo prispésobené zakrivenym
povrchom réznych telies

1 zlepSenim fotolitografickych technik
1 a lepsSimi teoretickymi modelmi
m prveé praktické antény boli vyvinuté Howellom a Munsonom

m 1980 - dochadza k prudkému rozvoju mikropasikovych antén
a najma teoretickému zvladnutiu vSetkych problémov s nimi
spojenych

1 odvtedy rozsiahly vyskum a vyvoj mikropasikovych antéen
a poli bol miereny na vyuzitie ich pocetnych vyhod ako je:
m nizka hmotnost
m malé rozmery
m nizka cena
m podobné konfiguracie

m kompatibilita s integrovanymi obvodmi, atd.




(Obr.11.1)

Vv je] najjednoduchsom prevedeni

m z vyzarujuceho platku (patch) na jednej strane dielektrického
substratu (¢, < 10)
m ktory ma vodivu rovinu na svojej druhej strane
moze nadobudat , ale

pre zjednodusSenie analyzy a
urcenie charakteristik a je vytvoreny zo

m zlata
m alebo mede

1 by mala byt
( ) pre zvacsenie okrajovych poli, ktoré su zodpovedne za
vyzarovanie

1Iné (vySSie) mozu pozadovat pouzitie
substratovych materialov, ktorych maju byt
vacsie ( )

1 Boli vyvinuté S hodnot

a tangencialnych strat

1 Niektoré z tychto (ohybné)
ktore ich robia vhodnymi pre montaz na r6zne tvarovane objekty 5




Obr.11.1 Konfiguracia mikropasikovej antény

vyzarovaci platok (patch)

\
\

dielektricky substrat

vodiva rovina




Vyhody a nevyhody
mikropasikovych anten

i Mikropasikové anteny maju

a preto vela ich aplikacii
pokryva radovo od 100MHz do
100GHZz

1 nizka hmotnost, malé rozmery, nizkoprofilové
1 nizke vyrobné naklady, moznost hromadnej vyroby
1 linearna a kruhova polarizacia je mozna s jednoduchym napajanim
1 [ahka vyroba dualno- frekvencnych a dualno- polarizovanych antén
1 dutinova vystuz nie je pozadovana
I m6ze byt lahko vcClenena do mikrovinovych integrovanych
obvodov
i napajacie vedenia a prispésobovacie prvky moézu byt vyrobeneé
suCasne s antenovou strukturou
7




uzka Sirka pasma a tolerancnée problemy

1 nizky zisk (priblizne 6dB)

1 znacne ohmickeé straty v napajacej strukture pola

1 mikropasikoveé antény vacsinou vyzaruju do polpriestoru

1 su pozadovane zlozite napajacie struktury pre vysoko-vykonné
polia

1 je zlozitée dosiahnut polarizacnu Cistotu

1 zle pozdiZzne vyZarujiuce ZiariGe, vynimajuc kuZelové Strbinové
anteny

il parazitné vyzarovanie z napajacej sustavy a kontaktov

1 schopnost nizSej vykonovej spracovatelnosti (priblizne 100W)

1 znizeny zisk a ucinnost' tak isto ako neakceptovatelne vysoke
urovne krizovej polarizacie a vzajomna vazba v priestore tela
antény pri vysokych frekvenciach

1 vybudzovanie povrchovych vin

1 pouzitie substratu s velkou dielektrickou konstantou vedie k slabej
ucinnosti a uzkej sirke pasma




Mechanizmus vyzarovania

(Obr.11.2)

m silocCiary su rozlozené sumerne po obidvoch stranach vedenia,
takze zlozky elektrickeho pola posobia proti sebe a nevznika
Ziadne podstatné vyzarovanie elektromagnetickej energie

m moze byt podstatne redukovane ak ouZite’/ substrat je tenky a

ma vyssiu relativnu dielektrickil konstantu (g,)




Obr.11.2 Rozlozenie siloCiar elektrického pola v okoli dlhého
mikropasikoveho vedenia
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(Struktura

podobna mikropasikovej anténe) (Obr.11.3)

m siloCiary su rozloZzené sumerne po obvode (4 strany) vedenia,
takze zlozky elektrickeho pola pdsobia proti sebe a nevznika
Zladne podstatné vyzarovanie elektromagnetickej energie

1 elektrickeé zlozky elm pola v priestore su v protifaze a to pre
obidva konce vedenia (pozdlzny a prieCny smer)




Obr.11.3 Rozlozenie siloCiar elektrického pola na koncoch
kratkeho mikropasikového vedenia




mikropasikového

\/

Aania i
U

0N 0N
vedenia je

m elektricke zlozky elm pola na oboch koncoch mikropasika budu
vo faze (v dosledku sinusoveho rozlozenia pola pozdiz
vedenia) a nastane vxiarovanie energie v smere kolmom (S) k
rovine mikropasikovenho vedenia

B suU pouzivané hrube substraty s nizkou permitivitou (¢,) - lepsSia
ucinnost vyzarovania




Obr.11.4 Rozlozenie siloCiar elektrickéeho pola v mikropasikovej
platkovej (patch) anténe

napajacie
vedenie

dielektricka podlozka
zakladna vodiva doska




Konfiguracie mikropasikovych
anten

i Mikropasikové anteny mozno realizovat v

1 M6zeme ich rozdelit do styroch
m mikropasikoveé platkove (patch) antény
B mikropasikovy dipol
B mikropasikove strbinove antény
1 sU tvorené strbinou rézneho tvaru, vyrezanou v jednej z
vodivych pléch na obojstranne pokovenom substrate
m mikropasikoveé antény s postupujucou vinou
1 pozostavaju z retazca periodickych Struktur, ktorych
otvoreny koniec je zakonceny prispésobenou odporovou

zatazou
1 vyzarujuce prvky u tychto anten su vlastne diskontinuity na
mikropasikovom vedeni




mikropasikovych patch antén (Obr.11.5)
m rozne tvary platku ale najviac pouzivané pravouhlé
m typicky zisk: 5~6dB
m sirka hlavného laloka: 70~90 stupnov

m vodiva zakladna pod platkami (patchmi), t.j. vyzaruje len do
polpriestoru

m Sirka vyzarujucej Strbiny priblizne rovhna h (h - hrabka
substratu)
m hrubka (h) dielektrickeho substratu je 0,003\, < h < 0,052,

m dizka (L) platku je zvy&ajne 0,3333%, < L < 0,54, (1, - vinova
dizka vo vofnom priestore)

m Sirka (W) platku je W =~ 0,5,
m dielektricka konstanta (e,) substratu je v ramci 2,2 <g <12

1 Mikropasikové patch antény delime do na
zaklade (Obr.11.6 a);b);c);)




Obr.11.5 Pravouhla mikropasikova patch anténa s
ekvivalentnymi vyzarujucimi strbinami

7 vyzZarujuce Strbiny




Obr.11.6 a); 1.
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Obr.11.6 b); 2.
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mikropasikoveho dipolu (Obr.11.7)

mje to vlastne mikropasikovy platok, ktorého Sirku (W)
povazujeme za priblizne nulovu

m Sirka (W) vyzarujuceho elementu je bezne mensia ako 0,05\
(A - vinova dlzka vyzarovaného signalu)

B ma rozdielny odpor vyzarovania, Sirku pasma, vykonnost,
atd., ako mikropasikova patch anténa a pri numerickych
vypoctoch budeme povazovat Sirku dipolu W za nulovu, t.j.
napriklad prudova hustota sa so zmenou suradnice v smere
Sirky menit nebude

B ma rozdielne napajacie Struktury

® je navrhovany s alebo bez vodivej zakladne




Obr.11.7 Zakladna reprezentacia mikropasikoveho dipolu




Pozname 2 medzi zakladné
patria

m jednostranny, sustredne napajany (pomocou priameho
napajania mikropasikovym vedenim) dipol s pravouhlymi
mikropasikmi; (Obr.11.8)

m obojstranny, sustredne napajany (pomocou priameho
napajania mikropasikovym vedenim) dipdl s pravouhlymi
mikropasikmi; (Obr.11.9)

B jednostranny, sustredne napajany dipol (pomocou priameho
napajania mikropasikovym vedenim) s trojuholnikovymi
mikropasikmi - taktiez nazyvany ako motylik ; (Obr.11.10)

m obojstranny, sustredne napajany dlpol (pomocou priameho

liapgjailia IIIIII\IUIJGOIII\UV)’III VUUCIIIIII} S tIUJUhUIIIIII\UV)’IIII

mikropasikmi

m dipol s pravouhlym mikropasikom, s napajanim viazanym
tesnou blizkostou mikropasikového vedenia ; (Obr.11.11)
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Obr.11.8 Sustredene na é_'an dipdl s pravouhlymi mikropasikmi
- jednostranny

dipol

substrat \\
b}
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Obr.11.9 Sustredene napajany dipol s pravouhlymi mikropasikmi
- obojstranny

~ S paralélne ulozens

napajacie vedenie




Obr.11.10 Sustredene napajany dipdl s trojuholnikovymi
mikropasikmi - jednostranny




Obr.11.11 Dipdl s napajanim viazanym ’gesnou blizkostou
mikropasikového vedenia

pohlad zboku pohlad zhora




mikropasikovych strbinovych antén
B su to vlastne komplementarne struktury k mikropasikovym
platkovym (patch) anténam; (Obr.11.12)
m ak je na jednej strane substratu vodiva zakladna so strbinou
1 obojsmerne vyzarujuce, t.j. vyZaruju do celého priestoru
m ak pridame reflektor (odrazovu platiu) na opacnu stranu
substratu vytvorime rezonator (dutinu)
1 tym dosiahneme jednosmerné vyzarovanie
(t.j. vyzarovanie do polpriestoru)
1 ale zredukujeme pracovnu S|rku pas
1 Pozname '
mo

Zzu byt rézne napajané; (Obr 11.13)




Obr.11.12 Zakladna reprezentacia mikropasikovej Strbinovej
antéeny

/ vodiva zakladna

dielektricky substra

skratujuci mikropasik

vyzarujuca Strbina

mikropasikoveé vedenie




pravouhla strbina

CPW s induktivn
vazbou

s mikropasikovym napajanim
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prstencova Strbina s mikropasikovym napajanim

Strbina tvaru pravouhlého okruhu

pravouhla strbina s CPW napajanim

CPW s vazbou
prstencového obluku

prstencova Strbina s CPW napajanim

kuzelova Strbina




2 Tieto antény su tvorené , ktorych
odporovou zatazou

(Obr.11.16)
1 tychto antén su vlastne

m Mikropasikove diskontinuity su napriklad ; (Obr.11.14)
1 ohyby vedenia
1 alebo roézne spojenia vedeni (T-spojenie)

1 Na kazdej strane je elektricke
pole

m teda polia sa vyrusia a neddjde k vyzarovaniu

1 Pri bude elektricka
nez na vonkajsSej strane

m polia teda pri ohyboch nebudu rovnake a preto dojde k
vyzZarovaniu energie; (Obr.11.15)

i Podobny pripad nerovnosti poli nastava aj pri




Obr.11.14 Diskontinuity mikropasikoveho vedenia

b)

Diskontinuity mikropasikovéeho vedenia
a) T - spojenie b) ohyb




Obr.11.15 Detail miest, kde dochadza k vyzarovaniu
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Tab.11.1 Porovnanie jednotlivych typov mikropasikovych antén

profil

tenky

tenky

tenky

vyroba

velmi
jednoducha

jednoducha

jednoducha

polarizacia

linearna aj
kruhova

linearna aj
kruhova

linearna

moznosti utvarov

hocijaky utvar

vacsinou
pravouhlé a
kruhoveé utvary

pravouhlé a
trojuholnikové
utvary

parazitne
vyzarovanie

pritomne

pritomné

pritomneé

Sirka pasma

2% az 50%
(z prenasane;j
frekvencie)

5% az 30%

(z prenasanej frekvencie)

okolo 30%

(z prenasanej frekvencie)
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Napajanie mikropasikovych anten

1 Mikropasikova platkova (patch) antena moéze byt napajana
réoznymi metodami

1 Tieto metody mozu byt klasifikované do
m kontaktné (k)

1 je VF zdroj napojeny priamo na vyzarujuci platok pouzitim
spojovacieho prvku (napr. mikropasik alebo koaxial)

m a nekontaktné (nek)

1 je vytvorena vazba elm polom na prenos energle medzi
napaJaC|m leropaS|Kom d vyzaru1u0|m pIaIKom




= Zakladné rozdelenie:

m (1) priame napajanie koaxialnym vedenim (k)
B napajanie mikropasikovym vedenim

napajanie mlkropa3|kovym vedenim vazbou cez medzeru
(nek)

priame vsunuté napajanie mikropasikovym vedenim (k)
priame asymetricke napajanie mikropasikovym vedenim (k)
napajanie viazané tesnou blizkostou mikropasik. vedenia
(nek)

m (8) napajanie koplanarnym vinovodom (CPW)




Napajanie:
= koplanarne
1t.j. vSetky prvky su v jednej rovine
H a nekoplanarne
1t.j. vSetky prvky nie su v jednej rovine

najviac pouzivané napajacie techniky su
B priame napajanie mikropasikovym vedenim
B a priame napajanie koaxialnym vedenim
1 obidve su kontakine metody
B napajanie viazané aperturou
Ha dnapé\janie viazané tesnou blizkostou mikropasikoveho
vedenia

1 obidve su nekontakine metody




ije to velmi bezna technika pouzivana na

mvnutorny vodié koaxidlneho konektora je prediZzeny cez
dielektrikum a prispajkovany k vyzarujucemu platku
B vonkajsie tienenie koaxialu je napojené na vodivu zakladnu
1 Zakladné tohto typu napajania

B hapojenie vnutorného vodiCa koaxialu na plochu platku moéze
byt umiestnené v hocijake] polohe v zavislosti na jeho
vstupnej impedancii

m je [ahko vyrobne realizovatelna
B ma malé parazitneé vyzarovanie
1 Hlavné su

m Ze pri hrubych substratoch (h > 0,02},) napajanie poskytuje
uzku Sirku pasma a je tazke urobi? aproximacny model
(nahradnu schému) pre vypocty

m diery na vnutorny vodiC musia byt vyvitane do substratu a
konektor vyCnieva vonku z vodivej roviny, Co spOsobi ze
anténa nebude mat uplne rovinny tvar
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® pri_hrubych substratoch sa samozrejme zvacsuje aj diZka
vnutorneho vodica koaxialneho konektora, tym je vstupna
impedancia viac induktivneho charakteru a zvacsuju sa
problemy s napajanim
1 pozhame rézne

) ak koaxialu bude
napojeny

vodiva zakladna

_./

Priame napajanie
koaxialnym vedenim

- koaxialny konektor 40




Obr.11.17 Ekvivalentné obvody pre priame napajanie
koaxialnym vedenim

Aproximacné modely a) pre vSeobecnu polohu napojenia
b) pre polohu napojenia na okraji platku




Obr.11.18 Kompenzacia induktivheho efektu pri priamom
napaiani koaxialnvm vedenim

(1. spGsob
vodiva zakladna (2. spbsob) platok

|Z

1%




2 Mikropasikoveé napajacie vedenie je napojené

m napajaci mikropasik ma v porovnani s platkom menSiu Sirku
1 Zakladné tohto typu napajania
B hapajanie moze byt vyleptané na tom istom substrate ¢o
zabezpecCi plosnu strukturu anteny
m tato napajacia schéma je velmi jednoducha, teda poskytuje
jednoduchost vyroby, modelovania a zmeny impedancie
1 Hlavneé su

W pri zvacSovani hrubky dielektrického substratu sa zvacsuje
parazitné vyzarovanie z vedenia a vznikaju vacsie povrchoveé
viny, Co zmensi Sirku pracovneho pasma anteny

W vyzarovanie z napajania taktiez vedie k neziaducemu krizovo
polarizovanému vyzarovaniu antény

1 , ktoré poskytuju velku Sirku pasma,

prinasaju pri priamom napajanl mikropasikovym vedenim a
priamom napajani koaxialnym vedenim

m tieto nevyhody riesia nekontaktné napajacie techniky




Obr.11.19 Priame napajanie mikropasikovym vedenim

napajaci
mikropasik

y 4

substrat

\

vodiva zakladna
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elementama Cast
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i Tato napajacia metdda bola navrhnuta z doévodu, ze
je jednoduchsie ako pri metdde priameho
napojenia mikropasikoveho vedenia

1 , aby dochadzalo k dostatoCnej
vazbe (t.. prechodu dostatoCného mnozstva energie =z
napajacieho mikropasika na platok)

presneho rozmeru




Obr.11.21 Aproximacn

vazba cez medzeru

‘4‘ mikropasikovy
< platok
/o
napajaci
mikropasik

)

napajacie mikropasikovy
vedenie o platok

e

medzera




(Obr 11 21)
\UMI T 1.1

1 Tento typ napajace] techniky patri medzi
napajania

na hrane platku bez potreby inych
pridavnych obvodovych prvkov

1 /Zmena impedancie sa dosiahne

1 Touto metddou sa da nasia | este
ako pri metéde napajania mikropasikovym vedenim vazbou cez
medzeru

horSia smerova charakteristika




Obr.11.21 Vsunuté napajanie




1 Je velmi
1 D3 sa taktiez

z platku je tiez

W

¥

G +jB

}‘mc' mikropasik




(Obr.11.22)

i VVyzarujuci platok a napajaci mikropasik

1 medzi vyzarujucim platkom a napajacim mikropasikom
alebo cez nejaku
1 medzi napajacim mikropasikom a platkom je
a
B vazba je sprostredkovana magnetickym pofom

i Pretoze vodiva zakladna oddeluje platok a mikropasik, bude
z vedenia
i VVacsinou pre sa pouziva material s velkou
dielektrickou konstantou a pre material s nizkou
dielektrickou konstantou a vacsou hrubkou pre
z platku
1 Hlavné tejto napajacej techniky su
mje] zlozita vyroba zapriCinena mnohonasobnymi vrstvami,
ktore tiez zvacCsia hrubku antény
m tato napajacia schéma poskytuje uzku Sirku pracovného
pasma
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Obr.11.22 Napajanie viazané aperturou

strbina/apertura

napajaci
mikropasik

substrati

substrat?

vodiva zakladna
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Obr.11.23 Aproximacny model napajania viazaného aperturou

obvod naprazdno
zvy%k}l mikropasika

napajacie
vedenie




1 Tento typ napajace] techniky je taktiez nazyvany ako

1 Su pouzité dva dielektrické substraty, tak ze
a

|| ® Najvacsia tejto napajacej techniky je
m Ze eliminuje parazitné vyzarovanie z napajania
m a poskytuje velku sirku pracovného pasma antény (az 13%),
ktoré je dané celkovym zvacsenim hrubky mikropasikovej
platkovej (patch) antény
i Tato technika zabezpecuje dielektrickymi
materialmi
m jeden pre platok
B a jeden pre napajaci mikropasik na optimalizovanie ich
individualnych charakteristik

m volba parametrov dielektrickych materialov sa robi na zaklade
dlzky napajacieno mikropasiku a pomeru Sirky platku ku
vzdialenosti platku od mikropasiku
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potrebné precizne ulozit

m taktiez kvoOli dvom vrstvam substratu je celkova hrubka anteny
vacsia

Obr.11.24 Napajanie viazané tesnou blizkostou mikropasikového
vedenia

napajaci
mikropasik

substrati




Obr.11.25 Aproximacny model napajania viaze_lného tesnou
blizkostou mikropasikoveho vedenia

napajacie
vedenie




(Obr.11.26)

N

1 S takymto druhom napajania sa dosahuje
B velmi nizka uroven parazitného vyzarovania
® a anténa vyzaruje len do polpriestoru

1 pricom vyzarujuce platky su
na druhej strane substratu

1 medzi vyZzZarujucim platkom a zdrojom signalu je
sprostredkovana

1 Pozname mikropasikovej platkovej
(patch) antény koplanarnym vinovodom

m induktivna vazba vytvorena rozdelenim vazbovych vyrezov na
dve pri koplanarnom vinovode

B kapacitna vazba medzi platkom a Strbinou (vyrezom)

mvazba cez prstencovu Strbinu, ktora redukuje spatné
vyzarovanie zo strbiny
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Obr.11.26 Napajanie koplanarnym vinovodom

vazbové strbiny platok na druhej strane substratu vazbova slucka

£ Ws

—

(prigmer Slucky)
[ |

b)

koplanamy vinovod vodiva zakladnia c)

a) Induktivna vazba
b) Kapacitna vazba
c) Vazba cez prstencovu strbinu




Tab.11.2 Porovnanie jednotlivych napajacich technik
mikropasikovych antén

parazitne
vyzarovanie z
napajania

rydzost polarizacie slaba

narocnost vyroby potrebné
vitanie a
spajkovanie

spolahlivost slaba kvali lepsSia
spajkovaniu

stanovenie vstupnej |lahké tazsie
impedancie

Sirka pasma 2-5% 9-12%




Tab.11.3 Porovnanie jednotlivych napajacich technik

mikropasikovych antén

parazitne
vyzarovanie z
napajania

rydzost polarizacie

slaba

vyborna

dobra

narocnost vyroby

pozaduju
sa precizne
nastavenia

pozaduju
sa precizne
nastavenia

pozaduju sa
precizne
nastavenia

spolahlivost

dobra

dobra

dobra

stanovenie vstupnej
iImpedancie

lahké

lahke

lahké

Sirka pasma

13%

21%

3%




Temy na zapamatanie

2 Uvod (histéria) mikropasikovych antén
1 \Vyhody a nevyhody mikropasikovych antén
1 Mechanizmus vyzarovania
1 Konfiguracie mikropasikovych antén

m Mikropasiokové patch antény

m Mikropasikovy dipol

m Mikropasiokove strbinove antény

m Mikropasiokove antény s postupujucou vinou
1 Napajanie mikropasikovych anten




Kontrolné otazky

V akom frekvenénom pasme pracuju mikropasikové plosné antény?

Aka je schopnost vykonovej spracovatelnosti mikropasikovych
antén?

Aké su vyhody mikropasikovych antén?

Aké su nevyhody mikropasikovych antén?

AKky je mechanizmus vyzarovania z dlhého mikropasikoveho
vedenia? (aj obr.)

AKy je mechanizmus vyzarovania z kratkeho mikropasikoveho
vedenia? (aj obr.)

Aké je zakladné rozdelenie (4) mikropasikovych antén?

Konfiguracie mikropasikovych patch (platkovych) antén. (obr.)
AKy je typicky zisk mikropasikovych patch (platkovych) antén?
Aka je Sirka hlavného laloka smerovej charakteristiky
mikropasikovych patch (platkovych) antén?

Aku Strukturu (v porovnani s patch (platkovou) mikropasikovou
anténou) ma mikropasikovy dip6l? (aj obr.)




Aka je Sirka vyzarujuceho elementu ,W* v porovnani s vinovou

dizkou ,A“ vyZarovaného signalu?
Aké su zakladné konfiguracie mikropasikoveého dip6lu? (aj obr.)

Aku Strukturu (v porovnani s patch (platkovou) mikropasikovou
anténou) ma mikropasikova Strbinova anténa? (aj obr.)

Ako dosiahneme pri Strbinove] mikropasikovej anténe obojsmerné
vyzarovanie (vyzarovanie do celého priestoru)?

Ako dosiahneme pri Strbinove] mikropasikovej anténe jednosmerné
vyzarovanie (vyzarovanie do polpriestoru)?

Konfiguracie mikropasikovych strbinovych antén. (obr.)

Aku Strukturu ma mikropasikova anténa s postupujucou vinou?
Kde vznikaju diskontinuity na mikropasikovom vedeni? (aj obr.)
Konfiguracie mikropasikovych antén s postupujicou vinou. (obr.)
Vyroba, ktorého typu mikropasikovej antény je velmi jednoducha?
Ktoré su nekontaktné (nek) typy napajania mikropasikovych antén?
Ktoré su kontaktné (k) typy napajania mikropasikovych antén?




Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

i Skratky:
m CPW:- koplanarny vinovod
m ELM, elm- elektromagneticky
m VF- vysokofrekvencény

1 Znacky:

B ¢ - permitivita

®m h- hrubka substratu
m L- diZka platku

m \W- sirka platku




Dakujem za pozornost




