1. PloSné antény

Rozhodujiicim parametrom pre viastnosti plosnych antén je tvar ustia, jeho velkost v pomere k vinovej
dlzke a rozloZenie amplitidy a fdzy oZarujticej viny v rovine stia.

Na rozdiel od predchadzajiucich typov antén, kde na ich analyzu vadsinou mozno pouzit rieSenie
nehomogénnej vinovej rovnice so zdrojmi elektromagnetického pola vo forme prudového rozloZenia vo
vodivych ¢astiach antén, pri analyze plosnych antén sa najéastejSie vyuZiva teoréma ekvivalentnosti (t.j.
nahradenie elektromagnetického pola v apertiure antény ekvivalentnymi povrchovymi pradmi) a
priblizenie geometrickej optiky. NajdéleZitejSimi druhmi antén su:

e Strbinové,

o lievikové,

o reflektorové,

e SoSovkové,

e amikropasikové antény.

Poufitie plodnych antén je typické predovietkym pre oblast mikrovin.
1.1. Strbinové antény

1.1.1.  Strbina ako magneticky dipél

Uvazujme Strbinu vytvorenu v nekonecnej dokonale vodivej a nekonecne tenkej platni. Nech Sirka Strbiny
w je omnoho mensia ako je dizka | a zaroveri W( (1 . Predpokladajme, 7e $trbina je umiestnena v rovine

X, z a je budena rovinnou elektromagnetickou vinou, Siriacou sa v smere osi y (Obr. 10.1).



Obr. 1.1: Strbinova anténa v nekoneéne vodivej platni

Zaujima nas elektromagnetické pole v strbine a vyZarovanie Strbiny. Vzhladom na nekonecne velku
vodivost platne je doty¢nicova zlozka intenzity elektrického pola na okrajoch $trbiny nulova. Pritom, ak
uvazime podmienku W/ A { {1, elektromagnetické pole pre lubovolné z = konst. MoZno povazovat za

konstantné, takze zloZzka pola v smere osi z je nulova. Pre intenzitu elektrického pola v Strbine potom plati
vztah

E=xE,, (10.1)

5
kde Xo je jednotkovy vektor. Elektrické siloCiary su kolmé na dlhsiu stranu $trbiny, ¢o je charakteristicka

vlastnost vyZarujucej Strbiny. Okrem toho sekundarne pole, ktoré vznika ako désledok vybudenia strbiny,
ma maximum v Strbine (Obr. 10.2), vyplyvajice z podmienky

% 0. (10.2)
oy
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Obr. 1.2: RozloZenie elektrického pradu (a) a elektrickych silociar (b) v strbine

Analogicky ako v pripade elementdrnej apertiry s vyuZitim principu ekvivalentnosti mozZno
elektromagnetické pole v strbine nahradit ekvivalentnym povrchovym magnetickym pridom s hustotou

—

3 - — -
Jsu =—YoxE=120E, . (10.3)
Vyzarujlcu $trbinu moZno preto povazovat za elementarny magneticky dipdl, v ktorom te¢u pozdizne
magnetické prudy. Intenzitu elektrického pola vyzarovaného strbinou mozno potom vyjadrit pomocou
vztahu

k e KRt
E, = po- sin ® jEerkR‘j'“’dS ) (10.4)
7| rs

kde sa integruje po povrchu Strbiny (mimo Strbinu je v rovine x, z intenzita elektrického pola nulova). Ak

> o
zanedbame $irku $trbiny, potom Ro.ro = ZCOS® a pretoie integrand vo vztahu (10.4) nezavisi od x,

mozno plosny integral cez plochu $trbiny nahradit integralom cez jej dizku

—jkr 12
E, = k—V\_'sin e J'Exe‘km@dz . (10.5)
472] r -1/2

RozloZenie pridu pozdi? $trbiny moino popisat nasledujicim spésobom. Uvazime, e v ddsledku
nekoneénej vodivosti platne je intenzita elektrického pola nulové pre Z="1/2. Obrys 3trbiny potom

mozno povazovat za obojstranne skratovany Usek dvojvodi¢ového vedenia (Obr. 10.2a). Ak oznacime

fazovu rychlost viny v tomto vedeni V ,, potom rozloZenie elektrického pofa moZzno vyjadrit v tvare



E, =E, sinlikée—mj:l : (10.6)

Strbinu s dizkou | = (A12)(v, /c) nazyvame polvinova $trbina. Vo vécsine pripadov plati v, =C a zo

vztahov (10.5) a (10.6) dostavame pre elektromagnetické pole vyZarované strbinou vztah

cod ~ cos® |e i
E, w 2

E =" _ (10.7)
° 2kj A sin Or
E/EMAx:-SdB
22
w 78°
a)
Z;
________ W%
b)

Obr. 1.3: Smerové charakteristiky (a) polvinového dipdlu a (b) Strbinovej polvinovej antény

Zo vztahu (10.7) vyplyva, Ze smerova charakteristika polvinovej $trbiny je rovnakd ako smerova

charakteristika polvinového dipélu (Obr. 10.3). Rozdiel medzi Strbinou a dipélom je len v polarizacii,

ktora v pripade Strbiny je v porovnani s dipdlom otocend o 90°. Vztah (10.7) plati iba pre nekoneéne
vodivd rovinu.

Uvedena analégia medzi elektrickym a magnetickym dipdlom je zvlastnym pripadom duality. Z principu

- -

duality vyplyva i Babinetov princip, ktory pre vektorové veli¢iny mozno sformulovat takto: Nech Eq = F
- -

,Hda =G suvektory elektromagnetického pola dopadajiceho na rovinnt vodivu platfiu | a nech vektory

- >

E1, H 1 popisuju difrakéné pole za platiiou. Nahradime teraz platriu 1 doplnkovou platriou 2. Ak okrem



toho v dopadajuicej vine zamenime medzi sebou vektory intenzity elektrického a magnetického pola

- - - - N
Edi =—G,Hd = F a ozna¢ime difrakéné pole za doplnkovou platiou E2,H 2, potom pre difrakéné

polia v obidvoch pripadoch platia nasledujice vztahy

Ei+H2=F (10.8)
a
ﬁl—Ez 26 . (109)

Vplyv vodivych platni na elektromagnetické viny prechddzajice cez ne mozno vyjadrit ekvivalentnymi
impedanciami Z,aZ,. ZBabinetovho principu vyplyva doleZity vztah pre impedancie navzdjom

komplementarnych (doplnkovych) platni
2,Z,=4&%, (10.10)

kde & je charakteristickd impedancia prostredia, v ktorom su platne umiestnené. Vyuzijeme vztah (10.10)
pre pripad nekonecne vodivej roviny so Strbinou a komplementarnej doplnkovej platne, ktord ma tvar
pasikového dipélu s rovnakymi rozmermi ako Strbina. Pod Z,aZ, teraz méieme chdpat vstupnu
impedanciu $trbiny, resp. dipdlu. Vztah (10.10) umozriuje vypoditat vstupnu impedanciu $trbiny pomocou
zndmej vstupnej impedancie doplnkového pasikového dipdlu

2
. _ & (10.11)
47

dip
Pre nekonecne Uzku polvinovu Strbinu dostaneme

1207 ) :

Vztah (10.11) moZno pouZit aj pre strbiny s nekonecnou Sirkou w stym, 7e sa Z,_ dosadime vstupnu

dip
impedanciu valcového dipélu s ekvivalentnym polomerom a=w/4.
Vstupna impedancia rezonancnej polvinovel strbiny je priblizne 500€2, ¢o je hodnota nevhodna pre

budenie $trbiny pomocou koaxidlneho vedenia (Obr. 10.4a). Impedancne prispdsobenie mozno uskutocnit
najjednoduchsie posunutim napajacieho bodu, ako je to znazornené na Obr. 10.4b.
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Obr. 1.4: Napajanie strbinovej antény koaxidlnym vedenim: (a) neprisposobené a (b) prispésobené

1.1.2. Strbina vo vinovode

Strbinové antény su velmi rozsirené v mikrovinovej technike. Konstruuju sa ako $trbiny v stenach
vlnovodov. Pritom je nutné vychadzat z podmienky, Ze vyZarujlca Strbina musi pretinat smer povrchovych
vysokofrekvenénych pridov v stenach vinovodu. Na Obr. 10.5 je rozloZenie povrchovych prudov v stenach

vinovodu s obdIznikovym prierezom s vidom TE,,.

Obr. 1.5: PozdlZne (a) a prieéne (b) prudy v stenach vinovodu s obdiznikovym prierezom s vidom TE10 (1-plocha
bez pozdiinych pridov, 2-&iary bez prieénych pridov)

Na Obr. 10.6 su zndzornené Styri typy vyzarujucich Strbin vtomto vinovode. Pri vypocte
elektromagnetického pola vo vinovode sa vychddza z predpokladu, Ze Strbina predstavuje nehomogenitu,

od ktorej sa vina TE,, odraZa. Vysledné pole je superpoziciou postupujlcej a odrazenej viny a umoZfiuje

vypocitat normovanu impedanciu Strbiny.



Obr. 1.6: Styri typy vyZarujlcich $trbin vo vinovode s obdiznikovym prierezom

Vysledné vztahy na vypocet impedancie, resp. admitancie Strbiny podla Obr. 10.6 su uvedené v tabulke

Tab. 10.1, kde a je dlh3ia strana a b je krat3ia strana prierezu vinovodu, 4,- vinova dizka vo volnom

priestore, A, - vinové dizka vo vinovode.

Tab. 1.1: Normované impedancie a admitancie $trbin vo vinovode s obdiznikovym prierezom podla Obr. 10.6

Typ Strbiny Normovana impedancia, resp. admitancia
. T Ay .
SInNa COS| ——SINo
30 /13 /19 2 g
! 9= 3. al 2
737 a% 4, P
1-| =2 | sina
’19
g A
I _480ak sin?| 24 o [ 4
13m b A, a 2 A4
2 ’ X A
r =0,523 At cos® (ﬂj cos® [Z —j
ab a 2 2a
]
cos (72[ S_j Ccos (Z S+j
= +
Q. 1-S? 1-S?
2 A
v r:0.131ﬁ@- Q sina +—+ _cosa
ab 4, 2a

Ao Ay .
e . - S ,=—>cosat—2sina
Strbinové antény sa Casto zdruzuju do anténovych sustav podobne ako Ilvlgarne antéAq. Dva priklady

sustav $trbinovych antén vytvorenych v stenach vinovodu s obdiZnikovym prierezom st na Obr. 10.7.
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Obr. 1.7: Dva typy sustav $trbinovych antén napajanych vinovodom s obdiznikovym prierezom

1.2. Lievikové antény

Lievikové antény najcastejSie slUzia ako primarne Ziari¢e pre SoSovkové a reflektorové antény. Vznikaju
plynulym rozsirenim rozmerov vinovodu a v podstate impedancne prispésobuju vinovod volnému
prostrediu (Obr. 10.8).

\\&‘\x
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Obr. 1.8: Lievikova anténa

1.2.1. VyZarovanie obdiZnikovej apertiiry

UvaZzujme obdiznikovd plochu s rozmermi a, b (apertdru), v ktorej pozndme rozlozenie
elektromagnetického pola. Nech apertura lezi v rovine x, y (Obr. 10.8 a Obr. 10.9).

Smerova charakteristika apertury zavisi od rozloZenia elektromagnetického pola.

Predpokladajme, Ze rozloZenie elektromagnetického pola v apertiure g(<&,7) je normovana tak, Ze jeho

maximalna hodnota je rovna 1. Smerovu charakteristiku potom méZzeme vypoditat pomocou vztahu

al2 b/2

f (®1q)) _ J' jg(§177)ejksin@(gcosd)ﬂ;sin<1>)C|{:d77 ' (10.13)

-al2-b/2



Uvazujme pripad rovnomerne oZiarenej apertury( g(&,77) =1). Integral vo vztahu (10.13) potom mozno

vypocitat a pre smerovu charakteristiku dostaneme vztah

sin(”asin ®cos®jsin(ﬂbsin ®sin d)j
A (10.14)

f(O,0)= oy prs
(sin ®cos CDJ(sin ®sin d))
A A

Podstatny vyznam maju rezy smerovej charakteristiky rovinamix, y a y, z. Pre rovinu x, zje ® =0 avztah
(10.14) prejde na tvar

sin[ﬂasin @j
f@) =t (10.15)
—sin®
A
Prerovinuy, zje @ = 7r/ 2. Smerové charakteristika ma analogicky tvar, len vo vztahu (10.15) je potrebné
a nahradit b. V oboch rovinach mozno smerovu charakteristiku napisat vo vSeobecnom tvare

f (u) =‘°‘"l]“ , (10.16)

kde

u= [ajzsin O . (10.17)
b/A
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Obr. 1.9: Zovieobecnena smerova charakteristika obdiZnikovej rovnomerne oZiarenej aperttry

Tvar zovéeobecnenej smerovej charakteristiky rovnomerne oZiarenej obdiZnikovej apertiry je na Obr.
10.9. Nulové body charakteristiky vznikaju v miestach (10.18).

u =nz , n="*1,"2,

(10.18)
Pokles smerovej charakteristiky o 3 dB nastava pre u=1,39, t.;. Sirka hlavného laloku v rovine x, z je rovna

Ay, = 2arcsin(1’izﬂj ~ 0,88% (10.19)

avroviney, zje

ay, = 2arcsin(%) ~ 0,88% . (10.20)

Maxima postrannych lalokov vznikaju v smeroch, pre ktoré plati rovnica

(n) _ (n)
umax _tg umax .

(10.21)
Prvé maximum j M =451 5 @ —
jepre U, o1, druhé pre U,

7,73 . Velkosti maxim postrannych lalokov st pritom
uréené vztahom



1

=—. (10.22)
1+ug,,

max

Z uvedenych vypoctov vyplyvaju nasledujuice zavery:
e -vrovine symetrie je Sirka hlavného laloka smerovej charakteristiky urc¢ena Sirkou apertury v
tejto rovine;
e smerova charakteristika je tym uzsia, ¢im vacsie su rozmery apertlry v porovnani s vinovou
dizkou;

e Uroven postrannych lalokov nezavisi od rozmerov apertury;

e vo vseobecnosti Uroven prvého postranného laloka je —13,2 dB.

Podobnym spésobom mozno analyzovat smerové charakteristiky apertiry oZarovanej nerovnomerne.

Priklady najdéleZitejsSich rozloZeni elektromagnetického pola v aperture a parametre prislusnych
smerovych charakteristik su v tabulke (Tab. 10.2). Z uvedenych Udajov vyplyva, Ze rozloZenie pola, ktoré
klesa pri okrajoch apertury, sposobuje zniZenie energetického zisku, zvacsenie Sirky hlavného laloka a

zniZenie Urovne postrannych lalokov.

Podobnym sp6sobom sa analyzuje aj vyZarovanie kruhovej apertury a apertur inych tvarov.

Tab. 1.2: Smerové charakteristiky obdiznikovej apertry

pren=2m
4 n!cosu
f (U) = ; - 4u2
H{(Zk +1)° —2}
k=1 T

pre n=2m+1

Normované Smerova charakteristika Suginitel Sirka Poloha Uroveri
rozloZenie pola v vyuzitia hlavého prvého prvého
aperture apertty laloka nulového | postranného
bodu maxima
glp) =1, |p|<i sinu 1 0,88 1/a Ma -13,2.dB
fu)=——
u
g(p)=1-|p| u ) 0,75 1,28 M/a 2M/a -26,4 dB
p|<1 Sin —
2
f)=| —
2
WT n! sinu n=0 1 0,88(Ma) Ma -13,2dB
elp) = cos (2p) flu)=2 . . n=1 081 1,200va) | 1,5(va) -23dB
| H (Zk)2 N n=2 0,667 1,45(\/a) 2(a) -32d8B
pl<1 L1 2 n=3 0,575 1,66(va) | 2,5(1a) -40 dB




=1-(1=8)? ) ) 5=1 1 0,88(\a) Ma -13,2dB
) N <(1 )p ; ( )_ sinu (1 5) (2 —u? )Sln U—2uUcoSuU |5=0,8 0,994 | 0,92(a) | 1,06(Va) -18,8 dB
P u)= u T+ 3 8=0,5 0,970 0,97(Ma) | 1,14(\a) -17,1d8B

u
8=0 0,833 1,15(Ma) | 1,43(0a) -20,6 dB

1.2.2. RozloZenie lievikovych antén

NajdolezitejSie typy lievikovych antén su znazornené na Obr. 10.10. V pripade, Ze lievikovd anténa vznikla
rozéirenim vinovodu s obdiZnikovym prierezom v jednej rovine symetrie vinovodu, hovorime o lievikovych
anténach typu E (Obr. 10.10a) alebo typu H (Obr. 10.10b), v zavislosti od roviny, z ktorej nastava zvacsenie
rozmerov. Takéto lievikové antény sustreduji vyZarovanie v prislusnej rovine. Smerova charakteristika v
druhej rovine (t.j. v rovine H pre lievikové antény typu E a naopak) je rovnaka ako smerova charakteristika
otvoreného konca vinovodu.

Pre sustredenie vyZarovania v obidvoch rovindch symetrie vinovodu sa pouZivaju ihlanové lievikové
antény pre vinovody s obdlznikovym prierezom (Obr. 10.10c) a kuZelové lievikové antény pre vinovod s
kruhovym prierezom (Obr. 10.10d), ktoré vznikaju zvaésenim rozmerov vinovodu v obidvoch rovinach
symetrie sucasne. lhlanova lievikova anténa sa napr. pouziva v anténovej meracej technike ako referencna
anténa so znamym energetickym ziskom. Smerova charakteristika kuzelovej lievikovej antény napajanej
vinovodom s kruhovym prierezom s vidom TE,, je priblizne osovo symetrickd. Je to velmi vyhodnd

vlastnost pre pouZitie tejto antény ako primarneho Ziari¢a pre symetrick( parabolickd anténu.

Dvojkuzelova anténa (Obr. 10.10e) je vytvorena z dvoch stosovych vodivych kuZelov. Sirka smerovej
charakteristiky v rovine osi zdvisi od vrcholového uhla kuZelov a od ich vysky. Polarizacia
elektromagnetickej viny vyzarovanej dvojkuzelom anténou zévisi od spbsobu napdjania a mozu byt
horizontalna aj vertikalna.
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Obr. 1.10: Typy lievikovych antén: anténa typu E (a), anténa typu H (b), ihlanova anténa (c), kuzelova anténa (d),
dvojkuzelova anténa (e), lievikovo-parabolicka anténa (f)

V praxi sa vyskytuju aj Specidlne lievikové antény. Ako priklad je na Obr. 10.10f uvedena lievikovo-
parabolickd anténa. Vznika spojenim lievikovej antény a asti parabolickej plochy. Vyhodou tejto antény
je odstranenie fazovych odchylok v aperture.

1.2.2.1.  Zdkladné parametre ihlanovej lievikovej antény

Pri analyze vyzarovania lievikovych antén mozno vyuzit analogické postupy, ako sme uviedli v kap. 10.2.1
s tym, Ze elektromagnetické pole v apertire nema konstantnu fazu, ale je funkciou polohy v apertuire. Vo
vSeobecnom bode so suradnicou x (Obr. 10.11) sa faza elektromagnetického pola lisi od fazy v mieste so

sprievodi¢om I, a hodnotou k( I -I;).

Obr. 1.11: K odvodeniu fazovej odchylky v aperture

Pre vzdialenost I - I, plati vztah



F—ry =l +X* =1y =1, (10.23)
Pre X/ T, ((1mozno pouzit aproximaciu (10.23a)
1+(x/r))* ~1+0,5(x/1,)? (10.23a)
a vztah (10.23) mozno napisat v tvare
2
rer~2, (10.24)
2r,
tento rozdiel je najvacsi na okrajoch apertury, kde plati
A2
r-r,=— (10.25)
8r,
a fazova chyba je rovna
Ap=k(r—r,)= Ll (10.26)
v VYT '
Niekedy je vyhodné tato chybu vyjadrit pomocou vrcholového uhla lievika
Ap = 2R =C0sa) (10.27)

AcCosa

Zo vztahu (10.27) vyplyva, Ze fazova chyba pri konstantnom vrcholovom uhle lievika rastie linearne s jeho
dizkou. Zo vztahu (10.26) véak vyplyva, Ze pri danom rozmere apertury A je fazova chyba nepriamo Umerna

jeho dizke. Preto je nutné volit pre dizku I', kompromis, ktory vychddza zo skutoCnosti, Ze maximalna
dovolend fazova chyba v aperture je 377/4 . Tomu zodpoveda dizka lievikovej antény

AZ

Foopr =5~ - (10.28)

Pri tychto velkostiach Iy a AméZeme predpokladat, Ze amplitida intenzity magnetického pola na valcove;j

ploche a v rovinnej aperture antény su priblizne rovnaké a Ze plati

o

z—zg . Hy~-H, . (10.29)
o

Potom pre elektrické pole v aperture plati vztah



X2

e
E, =Ck’ *P" Cos% : (10.30)

Ak dosadime zo vztahu (10.30) do (10.13), mozno vyjadrit elektromagnetické pole vyZzarované lievikovou
anténou. Pre rovinu H(® = 0) dostaneme

E, =0 (10.31)

ke Al2 BI2 s o
E, =— Jke cos®+Y‘/ﬁ : f I C2k% *" cos™Zelmeqxdy , (10.32)
4nr £ A

-Al2-B/2

kde A, B st rozmery obdiZnikovej apertiry antény. Podobne pre rovinu E (® = 7/ 2) dostaneme (10.33)

E,=0 (10.33a)
ikr Al2 B/2
E, = ke 7 1+Y\/7cos® J. jC ke B cosﬂxe’kxs"‘@dxdy (10.33)
4ﬂr 3 -A/2-B/2 A

Integraly vo vztahu (10.32) a (10.33) vedu na Fresnelove integraly (10.34)
r P42 . .
Ie“" "2dt = Ci(u) + jSi(u) , (10.34)
0

ktoré su tabelované.

Smerovost lievikovej antény mozeme urcit pomocou vztahu

2

2 Al2 7X i X B/2
J‘E ds I E,cos Xe  “dx jdy
Y 47 |-Al2 A -B/2
T2 e 24e 22 A2 B/2 - (10.35)
ﬂ j|E|dS A j' E; cos? —de'dy
-A/2 A -B/2

Zavislost smerovosti od rozmerov lievikovej antény typu H je na Obr. 10.12. Analogické zavislosti moZno
vypocditat pre lievikovd anténu typu E. Pre kazdu dizku lievika I', existuje optimalna Sirka apertury Al A,
pri ktorej je smerovost najvacsia. Lievikové antény, ktorych rozmery zodpovedaji maximalnej smerovosti,

sa nazyvaju optimalne. Zo zavislosti polohy maxima smerovosti od rozmerov antény mozno urcit vztah
(10.37) pre optimélnu dizku antény pri danej irke apertiry

2
FooeT :l(ﬁj , (10.36)
A 3\
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Obr. 1.12: Zavislost smerovosti lievikovej antény typu H od rozmerov antény

Ak zvacsujeme dlzku antény pri danej Sirke apertiry, smerovost sa zvdcSuje. Toto zvacsenie vsak
nezodpoveda zvacseniu rozmerov. Maximalna smerovost je dana vztahom

Dyiax =O,64@ ) (10.38)
A
kde S je plocha apertury. Keby sme zva¢$ovali dizku antény I, = ©,elektromagnetické pole v aperture

by bolo sufazovo a pre maximalnu smerovost by podla Tab. 10.2 platil vztah

475
Dy =081 (10.39)

kde sme dosadili koeficient vyuZitia apertury pre kosinusovy priebeh intenzity elektrického pola
v aperture. Z toho vyplyva, 7e zvacenim dizky lievikovej antény z l'opr Na nekonecne velkd mozno zvadsit
smerovost len o priblizne 20%. Z Obr. 10.12 vyplyva, 7e pre dany pomer A/ A existuje taka dizka antény,
od ktorej sa dalsim predlZzovanim antény smerovost nezvdcsuje a vsetky krivky sa navzajom priblizuja.

Tato dlzku oznacujeme Iy ax » PriCom plati



2
lomax = 018% . (10.40)

Z hladiska maximalnej smerovosti je preto potrebné volit dizku lievikovej antény typu H z intervalu (10.41)

2 2
% <1 < o,sA7 . (10.41)

Analogicky mozno odvodit vztahy pre lievikovl anténu typu E, pre ktord plati

BZ

foopr =57 - (10.42)

Zo znamych vlastnosti lievikovych antén typu E a H moZno odvodit i parametre ihlanovej lievikovej antény.

D =£(i DEJ(i DH) , (10.43)
32(A F LB

kde Dg a D,; st smerovosti prislusnych lievikovych antén typu E, resp. H.

Pre jej smerovost plati

PouZivaju sa len pri vinovych dizkach mensich ako 10 cm, t.j. pre mikroviny (3-30 GHz; 100-10mm). Tym,
7e je prierez vinovodu obdlZnikovy nenastava natacanie polarizaénej roviny, tak ako je to u prierezov
kruhovych. VIinovody napdjame kapacitnou alebo induktivnou sondou. Keby sa takto napdjany vinovod
uzavrel vodivou platfiou, nastal by Cisty odraz. Ak je vinovod otvoreny, potom sa elektromagnetické
vinenie neodrazi spit (ako je to pri vedeni naprazdno), ale vzhladom na to, Ze rozmery vedenia sa radovo
rovnaju vinovej dizke, prejde do priestoru - na konci vinovodu nastane vyZarovanie. Aby sa odrazy na konci
vlinovodu ¢o najviac potlacali, treba nastavit jeho prierez na vinovy odpor priestoru, z tohto dévodu sa
vinovod na konci rozsiri do tvaru lievika. Pri spravnom vytvarovani lievika je vyZarovanie plynulé, bez
odrazov. Ak sa ma energia vyziarit do urcitého smeru, lievikovito ukonc¢eny vinovod sa umiestni do ohniska
parabolického zrkadla orientovaného na smer vyZarovania. Na Obr. 10.13 je lievikova anténa s niektorymi
charakteristickymi udajmi.

30°-60°
2A~ L
B ~ 2A/5 b ¥

Obr. 1.13: Ihlanova lievikova anténa s niektorymi charakteristickymi ddajmi



1.2.2.2. Dvojkuzel'ovd lievikovd anténa
PouZiva sa vo frekvencnom pasme 30 aZ 300 MHz, t.j. VKV (10 az 1 m). Sklada sa z dvoch kuZelov rovnakej
dizky. Technicka realizacia tychto antén je rozna. KuZel moze byt z pInej kovovej plochy (korndtik) alebo
sa vytvori sustavou rurok , ktoré sa na konci uchytia prstencom (Obr. 10.14). Problémom je izola¢né
upevnenie obidvoch kuzelov, ktoré sa vzhladom na velkd plochu dost namahaju vetrom.

Vstupnd impedancia zavisi od dizky antény (/) a od velkosti vrcholového uhla (a).

Obr. 1.14: Dvojkuzelova lievikova anténa

1.2.2.3.  Vejdrovd anténa (ndhrada dvojkuzel'ovej lievikovej antény)

PouZiva sa vo frekven¢nom pdsme 30 az 300 MHz, t.j. VKV (10 aZ 1 m). Technicka realiz4cia tychto antén
je rozna. Vznika degenerdciou kuzelovej plochy anténového vodica na rovinnu plochu. Vejarova plocha sa
moze vytvorit aj tromi vodiémi, ktoré su spojené vo vstupnom anténovom bode. Upravena anténa je
vahovo [ahsia ako kuZelova a v podstate si zachovava elektrické vlastnosti s tym, Ze dochadza k deformdcii
kruhového diagramu vyZarovania v kolmej rovine na pozdi#nu os trojuholnikovych pléch. Deforméacia
vyplyva z mechanickej nesymetrie usporiadania.

Vstupnd impedancia je 600 az 700 €, ak vrcholovy uhol o = 30°.
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Obr. 1.15: Vejarova anténa

1.3. Reflektorové antény

V anténovej technike sa reflektory ¢asto pouZivaju ako prvky modifikujuce smerové charakteristiky
primarnych Ziaricov. Napr. spatné vyzarovanie fubovolnej antény mozno podstatne zmensit pouzitim
rovinného reflektora. Vo vSeobecnosti pomocou reflektora vhodnej velkosti, tvaru a vhodne oZarovaného
primarnym Ziariom mozno ziskat pozadovanu smerovu charakteristiku. Priklady réznych reflektorov su
uvedené na Obr. 10.16. Rovinny reflektor (Obr.10.16a) sa pouZiva predovsetkym na ohraniéenie
vyzarovania do jedného polpriestoru. VAcsi energeticky zisk a ostrejsSiu smerovu charakteristiku mozno
dosiahnut pouzitim dvoch rovinnych reflektorov, ktoré sa pretinaji pod urcitym uhlom (Obr. 10.16b).

z 90°

f) g)

Obr. 1.16: Rozne typy reflektorov: plochy (a), uhlovy (b), pravouhly (c), parabolicky (d), elipticky (e),
hyperbolicky (f), gulovy (g); Z- primarny ziaric

Takyto reflektor sa nazyva uhlovy reflektor. Pravouhly reflektor bez primarneho Ziaric¢a (Obr. 10.16c) sa
pouziva ako pasivna anténa. Jej charakteristickou vlastnostou je schopnost odrazat elektromagnetické
viny spat do smeru, dokial' na fiu dopadli. Velmi velkd smerovost poskytuje parabolicky reflektor



(Obr. 10.16d), ktorého apertira je velkd radovo 10' a7 10? 1. Luce vyZarované z bodového zdroja
umiestneného v ohnisku vytvdraju po odraze od parabolického reflektora rovnobezny zvazok. Apertura
parabolického reflektora mdze mat kruhovy tvar (reflektor v tvare éasti povrchu paraboloidu), alebo
pravouhly tvar (reflektor v tvare parabolického valca). Ostatné typy reflektorov sa pouZivaju na Specidlne
Ucely. Napr. elipticky reflektor (Obr. 10.16e) odraza lGc¢e vystupujice z jedného ohniska tak, ze sa opat
sustreduju v mieste druhého ohniska. Smery li¢ov odrazenych od hyperbolického reflektora a od
gulového reflektora su znazornené na Obr. 10.16g.

1.3.1. Antény s rovinnym (plochym) reflektorom

Vplyv nekonelne dokonalého vodivého rovinného reflektora na anténu, umiestnenu vo vzdialenosti b od
neho, mozno najjednoduchsie popisat metddou zrkadlenia, ktord sme poutzili pri analyze vplyvu zeme na
smerové charakteristiky antén v kap. 8.4. Vyslednd smerova charakteristika antény podla Obr. 10.17 teda
zavisi predovsetkym od vzdialenosti primarneho Ziari¢a (napr. polvinového dipélu) od reflektora.

V skutocnosti ma reflektor konec¢né rozmery, ¢oho dosledkom je, Ze elektromagnetické pole za
reflektorom nie je nulové. Intenzita elektrického pola za reflektorom zavisi od pomeru rozmerov
reflektora a vinovej dizky a dizky antény. Pri nie prili§ velkych frekvenciach reflektor moze byt tvoreny
sustavou vodic¢ov (kovovych rurok alebo tyciek) rovnobeznych s primarnym dipélom.

/ L

a) b)

Obr. 1.17: Antény s plochym reflektorom: (a) plny reflektor, (b) reflektor tvoreny ststavou vodicov

1.3.2. Antény s uhlovym reflektorom

Priklad antény s uhlovym reflektorom je zndzorneny na Obr. 10.18. Antény tohoto typu sa pouZivaju vtedy,
ked pozadované rozmery apertury su niekolko nadsobkom vinovej dizky.



Obr. 1.18: Anténa s uhlovym reflektorom

Pri analyze antén s uhlovym reflektorom mozZno opat pouZit metddu zrkadlenia. Na Obr. 10.19 su
zndzornené smerové charakteristiky antény s uhlovym reflektorom pre ¢ = 90° a pre rdzne vzdialenosti
primarneho dipdlu od vrcholu reflektora, pricom predpokladdme nekonecne velky reflektor. Su
zndzornené relativne velkosti intenzity elektrického polfa vzhladom na polvinovy dipdl vo volnom
prostredi. Pri kone¢nych rozmeroch reflektora vznika aj nevelké vyZarovanie antény v spatnom smere.

Energeticky zisk antény pre dané o rastie so zmenSovanim vzdialenosti primarneho dipélu od vrcholu
reflektora, vstupnd impedancia pritom klesd a nadobuda hodnotu O pre b=0. Pri velmi malych
vzdialenostiach b rychlo klesa ucinnost antény. Vzhladom na to vzdialenost primarneho dipdlu od vrcholu
reflektora nema byt mensia ako 0,11 pre rovinny reflektor (¢ =180°),0,24 pre & =90° a 0,44 pre

a=60°.

/ 10°
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1,5A

Obr. 1.19: Smerové charakteristiky antény s uhlovym reflektorom pre a=90° a pre (a) b=0,5; (b) b=A; (c) b=1,5A



Uhlovy reflektor , podobne ako rovinny reflektor, moze byt vyrobeny z kovovych rirok alebo tyciniek
rovnobeznych s primarnym dipdlom (Obr. 10.20). Ak sa ako primdrny Ziari¢ pouziva polvinovy dipdl, Sirka
reflektora H nema byt mensia ako 0,64 . Zvac¢Sovanie Sirky reflektora spdsobuje zmensenie spdtného

vyzarovania. Volba dizky reflektora L zavisi od uhla & a od polohy primarneho Ziarica.

L

\4
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N

Obr. 1.20: Uhlovy reflektor vyrobeny z rovnobeznych vodicov

Poznamenajme, Ze vyznamna Cast reflektora je ta, od ktorej odrazené liée su rovnobezné s osou antény.
Z tejto podmienky vyplyva nasledujtci vztah pre dizku reflektora, t.j.

L= 2,8bcos% : (10.44)

Pre ¢ =90° je L=2b, pre ¢ =60° je L=2,4b.

1.3.3. Antény s parabolickym reflektorom

Antény s parabolickym reflektorom (tzv. parabolické antény) nachddzaju Siroké uplatnenie predovsetkym
v oblasti velmi vysokych frekvencii. Vyplyva to z ich jednoduchej konstrukcie, mozno ziskat smerové
charakteristiky réznych tvarov, velkej smerovosti, nizkej Sumovej teploty, atd. Parabolické antény sa
pouzivaju v radiolokacii, v smerovych radiovych spojoch, v kozmickych spojoch, v rddioastronémii a pod.
PouZivaju sa reflektory tvaru rotacného paraboloidu aj tvaru parabolického valca.

Pri popise vlastnosti parabolického reflektora sa prakticky vyluéne pouziva priblizenie geometrickej optiky
(kap 7.5). Uvazujme symetricky parabolicky reflektor oZarovany bodovym zdrojom umiestnenym v
ohnisku reflektora. Elektromagnetické pole vyZarované takouto anténou je superpoziciou pola
vytvoreného reflektorom, priameho vyzarovania primdrneho Ziari¢a (zdroja) a poli vytvaranych vsetkymi
kovovymi sucastami antény, v ktorych sa indukuju vysokofrekvenéné prady (podpery antény, napdjacie
vedenie, atd"). Energia primarneho Ziarica, nezachytena reflektorom, zvacsuje Uroven postrannych lalokov
smerovej charakteristiky, ¢o je neZiaduce. Vplyv uvedenych konstrukénych prvkov antény na tvar
smerovej charakteristiky vSak nie je vo vSeobecnosti znamy a vacSinou sa pri analyze parabolickych antén
zanedbava. Potom elektromagnetické pole antény je popisané ako pole vyZarované reflektorom.



Obr. 1.21: Definicia suradnicovych sustav pre vypocet rozloZenia priudu na povrchu parabolického reflektora

Pri odvodzovani smerovej charakteristiky parabolickej antény mozno pouzit bud' tzv. apertirovd metddu
(podobne ako v pripade lievikovej antény) alebo metddu rozloZenia prddu na povrchu reflektora.
PouZijeme druhld metddu. Pre parabolickd anténu podla Obr. 10.21 definujeme Styri siradnicové sustavy.
Pravouhlu suradnicovu sustavu x, y, z volime tak, aby os zbola totoZzna s osou reflektora a zaciatok
suradnicovej sustavy lezal vo vrchole reflektora. V tejto suradnicovej slistave ma rovnica rotacného
paraboloidu tvar (10.45)

x> +y?=4fz, (10.45)
kde f=0F je ohniskova vzdialenost.

Druhou sdradnicovou sustavou je valcova sustava ¢, ¢,z kde £ a ¢ su polarne siradnice v rovinach z =

konst.. Rovnica paraboloidu v tejto suradnicovej sustave ma tvar
£ =4fz. (10.46)

Pre opis smerovej charakteristiky primarneho Ziarica pouZzijeme gulovi suradnicovu sustavu r,4,¢ so

zaCiatkom v ohnisku reflektora. Rovnica paraboloidu v tejto suradnicovej slistave ma tvar



r= 2t f Secz(ﬁj ) (10.47)
1+cosé 2

Pri opise smerovej charakteristiky reflektora pouzijeme gulovu suradnicovi sustavu R, @, @ so zadiatkom

v ohnisku, ale orientovanu v kladnom smere osi z.

Rovina apertiry antény pretina os zv bode Z;. Plochu apertiry ozna¢ime A a jej priemer da. Velkost

reflektora popisuje parameter 7 =41 /d_, alebo tzv. uhlové apertira 29, t.j. uhol, pod ktorym vidime

aperturu z ohniska. Parameter 7 sa rovna jednotke, ak ohnisko leZi v aperture reflektora.

Medzi parametrom 7 a uhlovou apertdrou platia vztahy (10.48) aZ (10.50)

sing, = 2T2 ) (10.48)
1+7

Co0S Y, = 221 ) (10.49)
7t -1

cotg’g—z‘): T - (10.50)

Hibka reflektora Z,, priemer apertury da a ohniskova vzdialenost f st veli¢iny zviazané vztahom

2
Z0 = da :d—a . (1051)
16f 4z

Pri odvodeni rozloZenia prudov v reflektore predpokladdame, Ze reflektor sa nachadza v zéne Ziarenia
(vzdialenej oblasti) primarneho Ziaria a Ze smerova charakteristika F($,¢) primarneho Ziarica je

rovnaka ako vo volnom priestore. Tento predpoklad je opravneny, ak vzdialenost reflektora od
primarneho Ziari¢a je dostatoéne velka. Nech energeticky zisk primarneho Ziari¢a je G, a Ziari¢ vyZzaruje

vykon P, . Potom pre intenzitu elektrického pola na povrchu reflektora v bode M (r,3, @) plati vztah

- /z PG, e -
Ep, = MG—F(&@ P, (10.52)
27 r

kde jednotkovy vektor P,ma smer polarizacie viny dopadajucej na reflektor (predpokladame linearnu

polarizaciu). PretozZe reflektor je umiestneny vo vzdialenej oblasti vyZzarovania primarneho Ziarica, pre
vektor intenzity magnetického pola v bode m plati vztah

H, =Zi(r0pr), (10.53)

0



kde Z0 je charakteristickd impedancia prostredia. V sulade s metdédou pradového rozloZenia

predpokladdme, Ze hustota prudu v zatienenej oblasti je nulovd a na casti “osvetlenej” je popisana

vztahom
- —jkr - - -
K _ 2P,G, e F(g’(ﬁ){nox(rox poj} , (10.54)
V aly r

kde No je normalovy vektor k povrchu reflektora. Jeho smer je od reflektora.

Vektor hustoty povrchového pridu mozno vyjadrit aj pomocou elektromagnetickej viny odrazenej od
reflektora. PretoZe odrazeny |Gi¢ ma smer rovnobezny s osou z, dostaneme vztah

- - Jkr - - -
K _ 2P,G, e F(9,¢)|:no><(ro>< P ood j} , (10.55)
\ 7Z, r

kde P,,qJe jednotkovy vektor v smere polarizicie odrazenej viny, pricom plati

Bow =(ﬁo.50jﬁo—(ﬁoxgojxﬁo . (10.56)

Vektor intenzity elektrického pola vo vzdialenej oblasti mozno vypocitat pomocou vektora hustoty

povrchového prudu podla vztahu

N i -JkR - > - \- o
E-_JOHE J[K—(K.Ro)Ro}e””'R”dS , (10.57)

S

kde Sje plocha reflektora. Zo vztahu (10.57) vyplyva, Ze elektrické pole reflektora v zéne Ziarenia
(vo vzdialenej oblasti) ma nuloOvu radidlnu zlozku.

Dosadenim vztahu (10.55) do (5.57) dostaneme pre zlozky intenzity elektrického pola vztahy

joue ™ [2PG, (2 -
E®=—Jwﬂ L O(SO.IJ (10.58)
dr R 7L,

joue ™ [2PG, (2
Eq,:—Jaw : O(CDO.I), (10.59)
4r R 7L,

kde



f ? o (P)[nox(szBoOd ﬂejk[rmjds : (10.60)
00

Element povrchu paraboloidu je vyjadreny vztahom
2 9
dS =r-sin SsecEde(p . (10.61)

- -
Skalarny sucin vektorov I' a Ro mézeme vypoctitat podla

- - - . - A . -
r.Ro=| Xorsin $coseg+ Yy, rsin 9sing — zo rcos

(;o sin 3cos®+§osin 33in®+;o cosB} = ) (10.62)
= r[sin Isin O cos(® — ¢)— cos $cos O]

> o -
Pre dvojity vektorovy sucin vektorov No, Zo a Py,4 plati

- > > >> > - > > > (> > - 9
nox[rx pOOdj (no pOOd)—pOOd(no.rj:ZO(no.pOOdj—pOOdCOSE. (10.63)

- - -
Prie¢nu zlozku | ¢ a pozdiZnu zlozku | z vektora | potom mozeme vyjadrit v tvare (10.64) a (10.65)

N 2% N . . -
[ = _j'J' F(,9 (0) Dogg C 'i'.e—Jkr[1+cosl9cos®—sm95|n®cos(d>—¢>)].r2 sin Ssecgdgd(p . (10.64)
r

T > (‘9 (0) O - jk[1+cos 9 cos@-sin 9sin @ cos(@—¢ )] 9
| z =20” ; No.Pgoy € r S|n33ec2d.9 (10.65)
00

- -
PozdiZna zlozka | z sa nezGcastiiuje na vzniku zlozky E, intenzity elektrického pola, pretoZe vektory ®o

- > > -
a Zosu vidy rovnobezné. Okrem toho Zo. ®o=sin®,t.]j. pozdiina zlozka | z nema vplyv na pole v smere

® =0. To je pochopitelné, pretoZe element prudu je ekvivalentny elementarnemu elektrickému dipélu,
ktory nevyZaruje v smere svojej osi. Vplyv pozdizinej zlozky sa prejavuje nezanedbatelne len pri velkych
odchylkach od osi reflektora. V realnych anténach je Sirka hlavného laloka a Uroven postrannych lalokov
takd mald, Ze vplyv pozdiznej zlozky méZeme zanedbat. Z toho istého ddvodu méZeme zanedbat zmeny
cos ® vo vztahu (10.64). potom plati priblizny vztah

r(l+cos$cos®) ~ 2f . (10.66)



Ak v integrali (5.64) urobime substittciu ¢ = r sin$, dostaneme vztah

d, /227
I ~e —jokt J- J' F(ng (0) pOOd ejkgsm(acoscb (pé/dé/ d(D (10.67)

0

V lubovolnom smere ma elektrické pole obidve zlozky ( Eg aj E, ), pricom tieto zloZky vo vSeobecnosti

nie su stfazové, t.j. pole je polarizované elipticky. V hlavnych rovindch ® =0 a @ = /2 je viak pole
polarizované linearne v smere popisanom zlozkou pola v aperture. V rovine E(® =0) je y - ova zlozka

N
vektora |t nulova. Preto elementérne polia, generované prudmi tedicim v smere osi y na povrchu

reflektora v bodoch symetricky rozlozenych vzhladom na rovinu x, z, st navzajom fazovo posunuté o 180°

- -
a vzajomne sa rudia. Pole v tejto rovine vznika len vplyvom |z a |, preto existuje len zlozka Eg.

Podobne v rovine H (® = 7/ 2) ma pole iba zlozku E , a preto je vdade kolma na rovinu H a rovnobezné

so zlozkou pola vapertire. Vztahy pre zlozky intenzity elektrického pola v hlavnych rovindch
parabolického reflektora mbézeme preto vyjadrit v tvare (10.68) a (10.69).

i oy o K(R21) 2P, G, W22 E 9, sin ©@cos
o= R 0. [ | TP erisnonngaz iy poge
0

0

E, =0 (10.69)
pre rovinu E a v tvare (10.70) a (10.71)
Ee =0 (10.70)
. _ik(R+ d. /227
Joue ik(R+21) 2P, G, (_) j F(9 0) jk¢ sin®cos
E — _ o 20 e’ ?Cdld 10.71
° = R 2, ‘([ '([ Pood - r ¢gddde )

pre rovinu H.

Smerovost parabolickej antény definujeme ako pomer maximalnej hustoty vyZarovania a jej strednej
hodnoty. Pretoze symetricky parabolicky reflektor vyZaruje maximalne v smere svojej osi, plati rovnica

D= 47rM ) (10.72)
z
kde P, je vykon vyZiareny primarnym Ziaricom a pre maximalnu hustotu vyZzarovania plati vztah
N 2
?|E(R,0,0)
uo0)=———, (10.73)
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N
kde E(R,0,0) je vektor intenzity elektrického pola na osi antény vo vzdialenosti R od ohniska, ktory

mdzeme vypocitat pomocou vztahov (10.58), (10.59), (10.64).

3 jk(R+21)
E(R,0,0) = Xo Joue 2P, G,
R L,

”(pow XOJF(S p)rsingdd  (10.74)
00

- -
Skalarny sucin vektorov P, a Xo je vo vieobecnosti funkciou ¢ a vzhladom na vieobecnost rozloZenia

- -
prudu. RozloZenie pridu popisané vy3sie ma vsak taky tvar, Ze méZeme zanedbat zmeny P, . Xo na

povrchu reflektora. Ak okrem toho predpokladdme, Ze primarny Ziari¢ ma osovo symetricki smerovu
charakteristiku (nezavislti od ¢ ), potom po dosadeni do rovnice paraboloidu (10.47) do vztahu (10.74) a

po integrovani podla ¢ dostaneme

N > —jk(R+2f) 2P G
E(R,0,0) = Xo jaouf & - j F(9)tg —d9 (10.75)
7Z'

Dosadenim vztahu (10.75) a (10.73) do (10.72) vyjadrime smerovost parabolickej antény v tvare

2

1672 12G, |
D= ”— j F(9)9 449 (10.76)
Ohniskova vzdialenost suvisi s uhlovou apertirou a priemerom reflektora podla vztahu
f = ﬁcotg& . (10.77)

4 2

Po dosadeni vztahu (10.77) do (10.76) dostaneme vysledny vztah pre smerovost antény s parabolickym

o[
A

sve . v 2 . . , v. . , . s v '
Sucinitel (7d, / 1)° je smerovost rovnomerne stfazovo oziarenej apertury s priemerom ., . Ostatna ¢ast

reflektorom

? 9 |% g I
G, cotg? || F(9)tg =d g 10.78
j ocotg” 2 F)te 7 (1078)

pravej strany vztahu (10.78) je koeficient vyuZitia apertury

2

9=G, cotgz% (10.79)

%
[Forg a9
0 2




Zo vztahu (10.79) vyplyva, Ze koeficient vyuzitia apertiry zavisi len od smerovej charakteristiky
primdrneho Ziari¢a a od uhlovej apertury reflektora, to znamena, Ze pri danom primarnom Ziarici je

koeficient vyuzitia apertury rovnaky pre vsetky paraboloidy, ktoré maju rovnaky pomer f/ da .

Smerova charakteristika primarneho Ziari¢a sa v praxi ¢asto nahradzuje (kvéli fahSsiemu integrovaniu)
pribliznou charakteristikou, napr.

cos" 9 pre 0<9<”
F9)= | 2 (10.80)
0 pre g>—
2
Energeticky zisk antény so smerovou charakteristikou (5.80) moZno vyjadrit vztahom
G =2(2n+1) . (10.81)
Po dosadeni vztahu (10.81) do (10.79) dostaneme vztah
9,% g T
3=2(2n+1) cotg;OIcos“ Hg EdS . (10.82)
0
Integral vo vztahu (10.82) mozno vypocitat pre dané n. Napr. pre n = 2 dostavame
3 9, 3
9, = 4O(sin4 70 + cos?oj cotg? 7" . (10.83)

Pre kazdu smerovu charakteristiku primarneho Ziari¢a existuje optimalna apertura, pri ktorej smerovost
antény dosahuje maximum. Vyplyva to zo skutocnosti, Ze smerovost zavisi od dvoch sucinitelov: 1)
sucinitela, ktory popisuje, aka Cast energie vyzarovanej primarnym Ziaricom dopada na reflektor a 2)
uéinnost, sakou reflektor sustreduje energiu nari dopadajicu v osovom smere. Pri danej smerovej
charakteristike primarneho Ziarica prvy sucinitel rastie so zvac¢Sovanim uhlovej apertury reflektora. Druhy

sucinitel vak klesa so zvagovanim 9, pretoze Uginnost slstredenia energie je tym vacsia, &im menej

energie dopada na okraj reflektora. Optimalny rozmer apertuiry je potom kompromisom medzi ¢astou
energie, ktoru zachytava reflektor a rovhomernostou jeho oZiarenia.

Okrem parabolickejantény s jednym reflektorom a primarnym ZziariCcom umiestnenym v ohnisku reflektora
sa v praxi ¢asto pouZivaju zlozitejSie antény, ktoré pozostavaju z dvoch alebo viacerych reflektorov. Ich
vyhodou je predovsetkym to, Ze odstranuju konstrukéné problémy s umiestnenim a napajanim
primarneho Ziarica v ohnisku. Priklady dvoch dvojreflektorovych antén su znazornené na Obr. 10.22.



paraboloid paraboloid

primarny

ohnisko

d, =T —9— [d 4, —
[~
/
/
/
/
/
/
fl
f f 2
a) b)

Obr. 1.22: Dvojreflektorové parabolické antény: anténa Cassegrainova (a), anténa Gregorianova (b)

Antény su tvorené hlavnym a pomocnym reflektorom, pri¢om primarny Ziari¢ je umiestneny vo vrchole
hlavného parabolického reflektora. Tvar pomocného reflektora umiestneného v oblasti, v ktorej platia
zakony geometrickej optiky, zavisi od jeho polohy vzhladom na ohnisko hlavného reflektora. VSeobecnu
rovnicu pomocného reflektora mozno napisat v tvare

£ l+¢

-, (10.84)
1+&£cos®

r =

kde f je vzdialenost vrcholu pomocného reflektora od ohniska hlavného reflektora a & je excentricita
pomocného reflektora. Velkost f* sa voli tak, aby pomer f'/d (d je priemer pomocného reflektora) bol
rovny pomeru ohniskovej vzdialenosti a priemeru hlavného reflektora (10.85).

r_r (10.85)

Excentricita pomocného reflektora mdze nadobidat hodnotu mensiu, vacsiu alebo rovnu jednotke
v zavislosti od vzdjomnej polohy pomocného reflektora, ohniska a primarneho Ziari¢a. Ak & (1, rovnica

(10.84) je rovnicou elipsoidu. V tomto pripade dostdvame anténu Gregorianovu (Obr. 10.22b), v ktorej je
pomocny reflektor umiestneny za ohniskom hlavného reflektora. Ak &)1, pomocny reflektor ma tvar

hyperboloidu umiestneného medzi hlavnym reflektorom a jeho ohniskom (Obr. 10.22a). V obidvoch



pripadoch primarny Ziari¢ musi byt umiestneny v druhom ohnisku pomocného reflektora. Vzdialenost
medzi ohniskami pomocného reflektora je

¢ f

=i

Zavedenie pomocného reflektora spdsobuje zvacSenie ohniskovej vzdialenosti hlavného reflektora.

c (10.86)

Ekvivalentna ohniskova vzdialenost sustavy reflektorov je

1+¢
[L-é]

fo,=" (10.87)

ef

Na Obr. 10.23 je priklad parabolickej antény, kde & =1. Pomocny reflektor ma tvar paraboloidu. Obidva
reflektory maju spolo€né ohnisko. Ako primarny Ziari€ je pouZitd lievikova — parabolicka anténa.
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Obr. 1.23: Dvojreflektorova parabolicka anténa s parabolickym pomocnym reflektorom
Pre velmi velké ohniskové vzdialenosti sa pouziva Visocekasova anténa (Obr. 10.24).

Hlavnou nevyhodou symetrickych parabolickych antén je tienenie Casti apertiry hlavného reflektora
primarnym Zziaricom alebo pomocnym reflektorom. Tuto nevyhodu ciasto¢ne alebo Uplne odstranuju
nesymetrické parabolické antény, ktorych priklady su znazornené na Obr. 10.25 a Obr. 10.26. Na
Obr. 10.25 su nesymetrické parabolické antény s hyperbolickym (Obr. 10.25a) a eliptickym (Obr. 10.25b)
reflektorom, ktoré Ciastocne vylucuju tienenie apertiry pomocnym reflektorom. Lievikovo —parabolické
antény na Obr. 10.26 maju Uplne odstranené tienenie apertury.
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Obr. 1.24: Visocekasova parabolicka anténa
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Obr. 1.25: Nesymetrické parabolické antény: anténa Cassegrainova (a), anténa Gregorianova (b)
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Obr. 1.26: Lievikovo-parabolické nesymetrické antény



1.4. Sosovkové antény

Na priklade antén s parabolickym reflektorom sme videli, ako moZno z rozbiehavého zvazku lucov
(v priblizeni geometrickej optiky) ziskat zvdzok kvazirovnobeiny a tak podstatnym spdsobom zvacsit
smerovost a zisk antény. Rovnaku funkciu vsak mozno dosiahnut nielen odrazom lic¢ov od vhodne
zakrivenej (parabolickej) plochy, ale aj prechodom lG¢ov cez Cast priestoru vhodného tvaru, v ktorej je
fazova rychlost elektromagnetickych vin ind, ako fazova rychlost vo volnom prostredi. Tento princip je
znamy z optiky a prislusné optické prvky sa nazyvaju SoSovky.

So$ovkova anténa sa sklada z primdrneho Ziari¢a a $o3ovky. Princip prace mikrovinovej $osovky (pre tieto
pasma sa SoSovkové antény pouZzivaju), podobne ako SoSovky optické, spociva v tom, Ze SoSovka, cez ktoru
prechddza vinenie, predstavuje prostredie s indexom lomu réznym od jednotky. Vzhladom na podstatny
rozdiel medzi vinovou dizkou a rozmermi $o$ovky, $o$ovka mdze byt nehomogénna a médze byt vytvorend
napr. z oddelenych prvkov. Takéto prostredie, na rozdiel od prirodzenych dielektrik, nazyvame umelym
dielektrikom. Fazova rychlost elektromagnetickej viny vumelom dielektriku méze byt vacsia alebo mensia

.....

So$ovky vyrobené z umelého dielektrika preto mézu byt spomalujuce alebo urychlujtce.

Rozmery $o$ovkovych antén si mnohondsobne vacsie ako vinova dizka, preto na ich analyzu moZno poufit
metddy geometrickej optiky. Je viak potrebné zdo6raznit, Ze vysledky ziskané metédami geometrickej
optiky maju priblizny charakter a nevysvetluju vetky javy v anténe. Presné vysledky mozno ziskat vyuZitim
vinovej tedrie.

BM

€0, 110

F >
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Obr. 1.27: Transformacia gulovej viny na vinu rovinni pomocou soSovky

Nech v bode F (Obr. 10.27), ktory nazyvame ohniskom $osovky, je umiestneny zdroj gulovej viny. Gulova
vina sa Siri spoCiatku vo volnom priestore sparametrami (,,&, a potom dopada na oblast
V's parametrami g, £. Oblast s objemom V md osovd symetriu vzhladom na os, na ktorej leZi zdroj
(primarny Ziari¢). Uréime podmienky, ktoré musi spiiiat objem V, aby gulova vina vychadzajlica zo zdroja
v bode F po prechode objemom V mala charakter rovinnej viny. Zvolme bod M na fubovolnej vinoploche

za oblastou V. Pre splnenie podmienky sufazovosti pola na tejto ploche opticka draha z bodu F do bodu
M musi byt rovnaka nezavisle od volby polohy bodu M. Tato podmienku méZeme napisat v tvare

[, +nl =konst. , (10.88)

kde |, = FA+ BM je draha Ii¢a vo volnom priestore, | = AB je dréha li¢a v objeme $o$ovky, n- index

lomu materidlu, z ktorého je vyrobena Sosovka.
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Obr. 1.28: So3ovka s rovinnou apertirovou plochou

Dizku drahy v $o$ovke mdzeme urcit pomocou Snellovho zékona. Obmedzime sa na rieenie $pecidlneho
pripadu Sosovky s jednou rovinnou plochou (aperttirovou plochou) podla Obr. 10.28. V tomto pripade
|Gice v objeme SoSovky su rovnobeZné s jej osou. Ak zavedieme gulovu suradnicovu sudstavu so zaciatkom
v bode F, vztah (10.88) mdzeme napisat v tvare

r+n(f +b—rcos®)=f +nb, (10.89)

kde f je ohniskova vzdialenost a b- hribka Sosovky. RieSenim rovnice (10.89) vzhladom na r dostaneme
rovnicu povrchovej plochy v tvare

n-1

- - . (10.90)
ncos® —1

r=f
Oznacme priemer SoSovky da . Zo vztahu (10.90) potom dostaneme vztah medzi da,b,fa indexom lomu

n
d 2
2fb(n—1) +b?(n? —1)=(?aj : (10.91)

Vyjadrime rozloZenie elektromagnetického pola v apertire SoSovky. Predpokladajme pritom, Ze
elektromagneticka vina dopadajica na SoSovku je linedrne polarizovand a Ze smerova charakteristika
primarneho Ziari¢a je osovo symetrickd. Zavedieme novu premennt ¢ =r.Sin®, ktora je radidlnou

suradnicou v rovine apertlry. Vykon prechddzajuci v rovine apertiry medzikruZim so Sirkou d{ a

polomerom £ mozno vyjadrit vztahom

P =~ 9" ()2m0¢ (1092)



kde g(¢) je funkcia, ktora popisuje rozloZenie elektrického pola v aperture. Tento vykon sa musi rovnat

vykonu vyZiarenému primarnym Ziari¢om do priestorového uhla 2775in @d®

P =%F2(®)27rsin 0do , (10.93)

kde F(® ) je smerova charakteristika primarneho Ziari¢a. Porovnanim vztahov (10.92) a (10.93) dostaneme

Sin®
dg
d do

9%(¢) = F2(0) . (10.94)

Po vypocitani derivacie dS/d® vztah pre rozlozenie elektrického pola v aperture ma tvar

_ F(®) [(ncos®-1)°
g(C)_f(n—l) n-cos® (10-93)

Zo vztahu (10.95) vyplyva, Ze pri pouziti konvenénych primarnych Ziari¢ov nie je mozné dosiahnut

rovnomerné rozloZenie elektromagnetického pola v aperture. Smerova charakteristika primarneho zZiarica
by musela mat minimum pri ® =0a dost rychlo sa zvi¢Sovat so zvd¢Sovanim uhla ® aZ po hranice

apertiry (® =0,). Realizacia rovnomerného rozloZenie pola v apertire si preto vyZaduje pouZit
primarne Ziarice Specialnej konstrukcie.

VIna dopadajica na SoSovku sa CiastoCne odrdza a pri prechode cez SoSovku je timena. Tieto javy
spbsobuju zmensenie zisku SoSovkovych antén a zhorSenie ich smerovych charakteristik. Okrem toho sa

zvacdsuje pomer stojatych v napdjacom vedeni pripojenom k primarnemu ziari¢u. Maximdalna hodnota
koeficienta odrazu na rozhrani vzduch - dielektrikum je rovna

1-n
=-__ . (10.96)
S0 1+n

Jednou z moZnosti zmensenia odrazu na povrchu SoSovky je pokrytie SoSovky vrstvou dielektrika

s hribkou A/4aindexom lomu \/ﬁ (antireflexna vrstva).
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Obr. 1.29: Zénované Sosovky: (a) strana primarneho Ziarica; (b) strana aperttry

SoSovky s velkou apertirou a tvarom podla vztahu (10.90) sa vyznacuju velkou hrubkou a z toho
vyplyvajucim velkym timenim prechadzajucej viny. Preto sa SoSovkové antény ¢asto konstruuju s pouzitim
tzv. zénovanych SoSoviek. Zénovana Sosovka je vytvorena z “plnej” SoSovky odstranenim casti jej
materialu tak, aby rozdiel optickych drah lucov prechadzajucich cez ré6zne zény bol rovny celému nasobku
vinovej dizky. Potom je zabezpedend sifazovost pola v apertire. Zdnovénie mozno uskutoénit bud' na
strane primarneho Ziari¢a (Obr. 10.29a), alebo na strane apertury (Obr. 10.29b). So$ovka na Obr. 10.29b
ma vyhodnejsie elektrické vlastnosti, pretoZe v nej nevznika tienenie apertury ani rozptyl energie zénami.
V SoSovke podla Obr. 10.29a nastdva rozptyl energie na jednotlivych stupfioch, ale tato SoSovka je
vyhodnejsSia z hladiska mechanickej konstrukcie. Ak minimalna hribka SosSovky, pripustna z hladiska
mechanickej konstrukcie, je b, , potom jej maximalna hrubka je priblizne b, + A/(n—1).

TImenie v SoSovke mozno odhadnut nasledujicim spésobom. V homogénnom dielektriku s indexom lomu
n a stratovym uhlom & je timenie dané vztahom

o= 27,3ntgo

o8] - (10.97)

Hrabka zénovanej SoSovky na Obr. 10.29a je priblizne A/(n—1), potom timenie je
n
a~273——tgo . (10.98)
n-1
Okrem osovo symetrickych SoSoviek oZarovanych bodovymi primarnymi Ziariémi sa pouzivaju aj SoSovky

valcové oZarované linedrnymi primarnymi Ziari¢mi. Rovnica priecneho rezu takejto Sosovky je rovnaka ako
pre SoSovky s osovou symetriou.



1.4.1. Spomalujice sosovky
V anténovej technike sa na vyrobu spomalujucich SoSoviek okrem “klasickych® dielektrickych materidlov
pouzivaju i umelé dielektrikd s indexom lomu n ) 1. Dielektrikd tohoto typu sa ziskavaju rozmiestnenim
vodivych prvkov v prostredi s indexom lomu blizkym jednotke. Rozmery tychto prvkov ako i vzdialenosti
medzi nimi musia byt malé v porovnani s vinovou dizkou (napr. { 1/10). Najcastejsie sa pouzivaju vodivé
prvky v tvare guli¢iek, diskov, Stvorcov alebo pasikov umiestnenych rovnobezne s vektorom intenzity
magnetického pola. Mozno takto vytvarat umelé dielektrika izotropné i anizotropné (Obr. 10.30).
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Obr. 1.30: Vodivé prvky umelych dielektrik: (a) gul'6cky, (b) disky, (c) Stvorceky, (d) pasiky

Elektrické parametre umelého dielektrika mozno popisat napr. pomocou pojmu elektrickej polarizacie.
Uvazujme dielektrikum vytvorené z rovhomerne rozmiestnenych vodivych guli¢iek s priemerom a vo

N
volnom priestore. Elektricky dipélovy moment jednej gulicky umiestnenej v poli E v priestore (pri

zanedbani vplyvu ostatnych guliciek) je
p= 4re,a’ E. (10.99)
Podla definicie polarizacie umelého dielektrika je
B =4aNg,a’ E, (10.100)

kde A je pocet guliciek v jednotke objemu. Pre prirodzené dielektrikum je vektor elektrickej polarizacie
vyjadreny vztahom

p=¢&,xE . (10.101)
Porovnanim vztahov (10.100) a (10.101) dostaneme pre y vzta
z =4nNa’® (10.102)

a pre relativnu permitivitu umelého dielektrika vztah



g =1+ y=1+4zNa’. (10.103)

Ziskany vysledok musime chéapat ako priblizny, pretoze sme neuvazovali vzajomné ovplyviiovanie gulic¢iek
a fakt, Ze v dosledku existencie prudov na povrchu guli¢iek maju tieto i urcity magneticky dipdlovy
moment.

Zo vztahu (10.103) vyplyva, Zze umelé dielektrika s indexom lomu n)1 su (podobne ako prirodzené

dielektrika) nedisperzné. Toto tvrdenie je samozrejme ohrani¢ené len na frekvencné pasmo, v ktorom
rozmery vodivych prvkov a vzajomné vzdialenosti medzi nimi s malé v porovnani s vinovou dizkou.

1.4.2. Urychlujice Sosovky
Uvazujme prostredie vytvorené z dvoch navzajom kolmych sustav nekonecéne rozlahlych vodivych rovin
(Obr. 10.31), pricom vzdialenost medzi susednymi rovinami je a a plati

§<a</1 , (10.104)

a

Obr. 1.31: Urychlujuca struktura

Roviny vytvaraju sustavu vinovodov so Stvorcovym prierezom. Ako je zname, fazova rychlost vedenej
elektromagnetickej viny Siriacej sa dominantnym vidom takymto vinovodom je vacsia ako fazova rychlost
viny vo volnom priestore a je popisana vztahom

v =—¢ (10.105)

2
A
1-| 2
2a
UvaZovanu Struktlru v takomto pripade moéZeme povaZovat za umelé dielektrikum s indexom lomu
rovnym



2
n= 1—(ij (1. (10.106)
2a

Ako vyplyva zo vztahu (10.106), index lomu zavisi od frekvencie, preto takéto umelé dielektrikum je
disperznym prostredim. Popisanu $truktdru mozno pouzit pri konstrukcii kovovych $oSoviek. Pri vypocte
ich tvaru sa uplatfiuju rovnaké postupy ako pri vypocte spomalujucich SoSoviek optického typu. Rovnica
povrchovej plochy (10.90) plati s tym, Ze pre n {1 predstavuje inverzny elipsoid (Obr. 10.32a). Podobne
ako v pripade spomalujucich Sosoviek mozno zmensit hrdbku kovovej urychlujicej $oSovky pomocou
zénovania (Obr. 10.32b). Zénovanie vsak spdsobuje zmenSenie sucinitela vyuzitia apertury a vznik
zatienenych zén.

| \

da

AL

a) b)
Obr. 1.32: Urychlujlice SoSovky: (a) kovova Sosovka, (b) zénovanie kovovej Sosovky a vznik zatienenych z6n

Koeficient odrazu od kovovej SoSovky mozno vypocitat podobne ako v pripade dielektrickej SosSovky podla
vztahu (10.96). Vyhodou tychto Sosoviek vsak je, Ze ich timenie je prakticky zanedbatelné.

1.5. Mikropdsikové antény

Koncepcia mikropasikovych Ziaricov bola prvykrat navrhnutda Deschampsom v roku 1953. Patent bol
vydany vo Franctzku roku 1955 na mena Gutton a Baissinot. Prvé praktické antény boli navrhnuté a
vyrobené aZ po 20 rokoch. Vyvoj pocas 70. rokov 20teho storodia bol zrychleny dostupnostou dobrych
substratov s nizkymi tangencidlnymi stratami a atraktivnymi tepelnymi a mechanickymi vlastnostami,
zlepsenim fotolitografickych technik a lepsimi teoretickymi modelmi. Prvé praktické antény boli vyvinuté
Howellom a Munsonon. Odvtedy rozsiahly vyskum a vyvoj mikropasikovych antén a poli bol miereny na
vyuZzitie ich pocetnych vyhod ako je nizka hmotnost, malé rozmery, nizka cena, podobné konfiguracie,



kompatibilita s integrovanymi obvodmi, atd. Vyvoj viedol k striedaniu aplikdcii a od zaciatku
osemdesiatych rokov dochadza k prudkému rozvoju mikropasikovych antén a najma teoretickému
zvladnutiu vsetkych problémov s nimi spojenych.

vyzarovaci platok (patch)

dielektricky substrat

00000 vodiva rovina

Obr. 1.33: Konfiguracia mikropasikovej antény

Ako je ukdzané na Obr. 10.33, mikropdsikova anténa v jej najjednoduchSom prevedeni pozostdva
z vyzarujuceho platku (patch) na jednej strane dielektrického substratu (&, <10), ktory md vodivi rovinu
na druhej strane. Tento platok - pléska (patch) je tvoreny zlatom alebo medou, mdze nadobudat prakticky
hocijaky plosny tvar, ale pouZivaju sa hlavne regularne tvary pre zjednoduSenie analyzy a urlenie
charakteristik. Idedlne by mala byt dielektrickd konstanta substratu mald (&, <2,5) pre zvacSenie
okrajovych poli, ktoré st zodpovedné za vyzarovanie. Iné vykonové poziadavky mozu pozadovat pouZitie
substratovych materialov, ktorych dielektrické konstanty mozu byt vicsie neZ je hore uvedené. Boli
vyvinuté rézne typy substratov s velkym rozsahom hodnét dielektrickych konstant a tangencialnych strat.
Niektoré z tychto substratov maju flexibilné (ohybné) vlastnosti, ktoré ich robia vhodnymi pre montdz na
rozne tvarované objekty.

1.5.1. Vyhody a nevyhody mikropdsikovych antén
Mikropdsikové antény maju niekolko vyhod v porovnani s tradi¢cnymi mikrovinnymi anténami
a preto vela ich aplikacii pokryva Siroké frekvenéné pasmo radovo od 100 MHz do 100 GHz. Principialne
vyhody mikropasikovych antén v porovnani s tradi¢cnymi mikrovinnymi anténami su:

nizka hmotnost, malé rozmery, nizkoprofilové,

e nizke vyrobné naklady, moznost hromadnej vyroby,

e linearna a kruhova polarizacia je mozna s jednoduchym napajanim,
e [ahkd vyroba dualno-frekvencénych a dudlno-polarizovanych antén,
e nie je poZadovana dutinova vystuz,

e moze byt lahko vélenena do mikrovinnych integrovanych obvodoch,

e napdjacie vedenia a prisposobovacie prvky moziu byt vyrobené sucasne s anténnou
Strukturou.



Mikropdsikové antény maju taktiez niekolko nevyhod v porovnani s tradi¢cnymi mikrovinnymi
anténami:

e Uzka Sirka pdsma a toleranc¢né problémy,

e nizky zisk (priblizne 6 dB),

e znacné ohmické straty v napajacej Strukture pola,

e mikropasikové antény vacsinou vyzaruju do polpriestoru,

e pre vysoko-vykonné polia su poZadované zloZité napdjacie Struktury,

e je zloZité dosiahnut polarizaénd Cistotu,

e 71é pozdiZne vyZarujlce Ziarice, vynimajuc kuZelové $trbinové antény,

e parazitné vyzarovanie z napdajacej sustavy a kontaktov,

e schopnost nizsej vykonovej spracovatelnosti (priblizne 100 W),

e znizeny zisk a Ucinnost tak isto ako neakceptovatelné vysoké dUrovne krizovej polarizacie a
vzajomna vazba v priestore tela antény pri vysokych frekvenciach,

e vybudzovanie povrchovych vin,

e mikropasikové antény vyrobené so substratom s velkou dielektrickou konstantou su velmi
uprednostfiované pre lahkd integraciu s MMIC RF predradnou technikou obvodov, hoci
pouZitie velkej dielektrickej konStanty substratu vedie k slabej Ucinnosti a Uzkej Sirke pasma.

V daldom uvedieme spdsoby ako minimalizovat vplyv niektorych tychto nevyhod. Napriklad, sirka
pasma mbze byt zvysend o viacej nez 60% pouzitim Specialnych technik, nizsi zisk a obmedzenia nizsej
vykonovej spracovatelnosti m6zu byt prekonané cez inG konfiguraciu pola. Obmedzenia spojené s
povrchovymi vinami ako slabd ucinnost, zvysena vzajomna viazba, znizeny zisk a degradovana smerova
charakteristika m6zu byt prekonané pouzitim fotonickych charakteristickych Struktur.

1.5.2. Mechanizmus vyZarovania mikropdsikovej antény
Vsimnime si, ako dochadza k vyZarovaniu (v dalSom budeme pozivat tento pojem, ktory je v anténnej praxi
recipro¢ny pojmu prijmu) elektromagnetickych vin u mikropasikovej antény. Najlepsie je to zrejmé z Obr.
10.34, kde je vyznacené rozlozZenie silociar elektrického pola v okoli mikropasikového vedenia.

Silociary st rozlozené simerne po obidvoch stranach vedenia, takze zlozky elektrického pola posobia proti
sebe a nevznika Ziadne podstatné vyZarovanie elektromagnetickej energie.
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Obr. 1.34: RozloZenie silocCiar elektrického pola v okoli dlhého mikropasikového vedenia

K vyZarovaniu energie ned6jde ani vtedy, ak pdjde o kratsi kus mikropasikového vedenia (Obr. 10.35).

Obr. 1.35: RozlozZenie silocCiar elektrického pola na koncoch kratkeho mikropasikového vedenia

Opét elektrické zloZzky elektromagnetického pola v priestore su v protifaze, a to pre obidva konce vedenia
(pozdizny a prie¢ny smer). Ina situdcia nastane, ak bude pozdizny smer mikropasiku rovny polovici vinovej
dizky (Obr. 10.36).
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Obr. 1.36: Mikropasikova patch anténa a orientacia silociar elektrického pola

Elektrické zloZky elektromagnetického pola na oboch koncoch mikropdsika budu vo faze (v désledku
sinusového rozloZenia pola pozdlZ vedenia) a nastane vyZarovanie energie v smere kolmom (S) k rovine
mikropasikového vedenia.

Vieme, Ze vyzarovanie z mikropdasikového vedenia, struktira podobna mikropasikovej anténe, moze byt
podstatne redukované ak pouzity substrat je tenky a ma vyssiu relativnu dielektrickd konstantu. Naproti
tomu vyzarovanie z mikropasikovej antény je podporované pre lepSiu ucinnost vyzarovania. Preto su
pouzité v mikropasikovej anténe hrubé substraty s nizkou permitivitou. VyZarovanie z mikropasikove;j
antény moze byt vypocitané z rozlozenia elektromagnetického pola medzi metalizovanym platkom a
vodivou zakladriou. A taktiez moze byt alternativne vypoditané aj z rozlozenia povrchovych pridov na
metalizovanom platku. Presny vypocet pola a prudového rozloZenia platku je velmi komplikovany. Pri
vypracovavani spracovatelného modelu pre mikropasikovd anténu mézu byt pouZité hrubé aproximacie
a jednoduché argumenty.

Obr. 1.37: Rozlozenie naboja a prudova hustota na mikropasikovej anténe

Uvazujeme mikropasikovu patch anténu, ktora bola napojend na mikrovinny zdroj. Budenie platku vytvori
rozloZzenie ndboja na hornom adolnom povrchu platku tak isto ako na povrchu vodivej zédkladne.
RozloZenie pre pravouhly platok ukazuje Obr. 10.37, ktory zobrazuje, Ze zdporny a kladny charakter
nabojového rozlozenia vznika, pretoze platok je dlhy priblizne polovicu vinovej dizky pri dominantnom
vide. Odpudivé sily medzi rovnakymi ndbojmi na spodnom povrchu platku maju skon potlacit uréitd cast



naboja zo spodného povrchu platku okolo jeho hran na jeho horny povrch. Tento pohyb naboja vytvdra
prislusné prudové hustoty jb a jt na hornom a spodnom povrchu platku ako je ukazané na Obr. 10.37.
Pre vacsinu mikropasikovych antén pomer h/W je velmi maly. Preto pritazliva sila medzi nabojmi prevlada
a najvacsia koncentracia ndboja a prudovy tok ostdva pod platkom. Malé mnozstvo prudu tecie okolo hrén
platku na jeho horny povrch, ktoré je zodpovedné za slabé magnetické pole tangencialne k hranam.

Teda mbézeme urobit jednoduchud aproximaciu, Ze tangencialne magnetické pole je nulové a umiestnit
magnetické steny dookola celej periférie platku. Tento predpoklad ma vaésiu platnost pre tenké substraty
svelkym ¢, . TaktieZ pouZity substrat je velmi tenky v porovnani s vinovou dizkou (h << /1) v dielektriku,
zmeny magnetického pola pozdi? vy$ky h mozu byt povaZované za konitantné a elektrické pole skoro
kolmé na povrch platku. Z toho vyplyva, Ze platok méze byt modelovany ako rezonator s elektrickymi
stenami (elektrické pole je takmer kolmé na povrch platku) na vrchu a dolu a Styrmi magnetickymi stenami
pozdiz hran platku (tangencidlne magnetické pole je velmi slabé). V tomto rezonatore st mozné iba TM
vidy. RozloZenie elektrického pola rezonatora pre dominantny vid TMiqo je vykreslené na Obr. 10.38.

Obr. 1.38: RozloZenie elektrického pola pre vid TM1go v mikropasikovom rezonatore

Styri bo¢né steny rezonatora reprezentuju $tyri Uzke apertiry alebo $trbiny, cez ktoré sa uskuto&riuje
vyzarovanie. Pouzitim Huygensovho principu ekvivalentného pola, méze byt mikropasikovy platok

reprezentovany rovnocennou prudovou hustotou J, na hornom povrchu spésobenou vyskytom

metalizovaného platku. Styri postranné apertury su reprezentované ekvivalentnymi prudovymi hustotami
J a MS, zodpovedajucimi magnetickym a elektrickym poliam ﬁa a Ea jednotlivo v Strbinach.

N

Ekvivalentné prady su zobrazené na Obr. 10.39a a si dané vztahmi
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Obr. 1.39: Ekvialentné pridové hustoty na pravouhlom mikropasikovom platku (pl6ske): (a) Js a M; s vodivou
zakladnou, (b) Js=0 a M; s vodivou zakladiou, (c) M; bez vodivej zakladne

Pre tenké substraty bolo ukdzané, Ze prudova hustota na vrchu platku jt je ovela mensia ako J, na

spodnej strane platku. J, teda bude povaZzovand za nulovd na vyjadrenie zanedbatelného vyZarovania

od tohto pridu na povrchu platku. Podobne tangencialne magnetické polia pozdi? hran platku a prislugna

prudovad hustota J, su nastavené na nulu. Teda jedind nenulovd pridovd hustota ja ekvivalentna

magnetickd prudova hustota Z\7[s pozdiz periférie platku. Je to zobrazené na Obr. 10.39b. Ak by vodiva

zakladna nebola pritomnd, ako vidime na Obr. 10.39¢c, ekvivalentnd prudova hustota by bola
zdvojnasobenad. Preto vyzarovanie z platku moze byt prisudzované Styrom pruhom magneticke]j pridovej
hustoty (okolo periférie platku), ktoré vyzaruju do volného priestoru ako je ukdzané v Obr. 10.39c.

Nova pradova hustota je dana vztahom

(=—2AxE, . (10.109)

Elektrické pole §trbinyEa pre dominantny vid je zobrazené na Obr. 10.38 a je definované ako

E, =ZE, (10.110)
pre $trbiny s dizkou W a vy$kou h. Podobne pre ostatné dva $trbiny s dizkou L a vyskou h plati

E, =—2E,sin(zx/L) . (10.111)



Tento redukovany model je podobny rezondtoru so Styrmi apertirami alebo Strbinami, cez ktoré mébze
dojst k vyZarovaniu. Ekvivalentné prudové hustoty $trbin dizky L a vysky h nespdsobujl vyZarovanie,
pretoZe su fazovo posunuté o 180° a rovné velkostou. Teda tieto dve bo¢né steny s nevyZarujuce Strbiny.

A
Obr. 10.40b ilustruje tento Ziarenie potladujuci efekt pre dominantny vid TM1oo za predpokladu ze L = E

Iba dve Strbiny, kazda so Sirkou W a vyskou h, vyzaruju pretoze ich pradové hustoty su rovnaké vo velkosti

aj faze ako je ukdzané na Obr. 10.40a. Su to $trbiny vyZarujice pri L = 5

Tieto prudové hustoty budu scitane vo faze a vyZarovanie antény nastane v smere kolmom na platok.
VyZarujuce Strbiny su vo faze preto vo vzdialenom bode déjde ku konstruktivnej interferencii. Pri
nevyZzarujucich Strbinach, ktoré su fazovo posunuté o 180°, déjde vo vzdialenom bode k deStruktivnej
interferencii. Zakladny mechanizmus vyZarovania mikropasikovej antény spoliva vo vyZarujucich
a nevyzarujucich $trbinach, na zédklade ktorého mézeme vypocitat dalSie charakteristiky, ako je smerova
charakteristika, vstupna impedancia, atd.




Obr. 1.40: Pravouhly mikropasikovy platok s rozloZzenim magnetickej priadovej hustoty pre vid TMiq0 na
vyZarujucich Strbinach: (a) rozloZenie prudu na vyzarujucich Strbinach, (b) rozloZzenie pridu na nevyzarujlcich
Strbinach

1.5.3. Konfigurdcie mikropdsikovych antén

Mikropasikové antény mozno realizovat v réznych tvaroch a rozmeroch. Mézeme ich rozdelit do $tyroch
zakladnych skupin:

e mikropasikové platkové (patch) antény,

e mikropasikovy dipdl,

e mikropasikové Strbinové antény, su tvorené strbinou rézneho tvaru, vyrezanou v jednej z
vodivych ploch na obojstranne pokovovanom substrate,

e mikropasikové antény s postupujdcou vinou, pozostavaju z retazca periodickych Struktur,
ktorych otvoreny koniec je zakonceny prispdsobenou odporovou zatazou. Vyzarujice prvky u
tychto antén su vlastne diskontinuity na mikropasikovom vedeni.

1.5.3.1.  Mikropadsikové platkové (patch) antény

Zakladna reprezentdcia s najCastejSie pouzivanym tvarom platku je na Obr. 10.41. Zakladné parametre
mikropasikovych patch antén su:
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Obr. 1.41: Pravouhla mikropasikova patch anténa s ekvivalentnymi vyzarujtcimi strbinami

e rOzne tvary platku ale najviac pouZivané pravouhlé (Obr. 10.42),

e typicky zisk: 576 dB,

e 3irka hlavného laloka: 70°~90°,

e vodiva zakladna pod platkami (patchmi), t.j. vyZaruje len do polpriestoru,

e Sirka vyZarujucej strbiny priblizne rovna h , h je hribka substratu, vid. Obr. 10.41,

e vy3ka h dielektrického substratu je 0,0034, </ <0,054,

e dizka L platku je zvy&ajne 0,333340 < L < 0,510, kde Ao je vinova dizka vo volnom priestore,

e 3irka Wplatkuje W =~ 0,54,

o dielektricka konstanta substratu je v ramci 2,2<¢g, <12.
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Obr. 1.42: Niekol'ko typov mikropasikovych patch antén

Rozdelenie mikropdsikovych patch antén do troch podskupin na zaklade tvaru platku (Obr. 10.43, 44, 45).
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Obr. 1.43: 1. podskupina mikropasikovych platkovych (patch) antén
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Obr. 1.44: 2. podskupina mikropasikovych platkovych (patch) antén
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Obr. 1.45: 3. podskupina mikropasikovych platkovych (patch) antén

1.5.3.2.  Mikropasikovy dipél
Zakladna reprezentdcia je na Obr. 10.46. Je to vlastne mikropdsikovy platok, ktorého Sirku W povazujeme
za priblizne nulovu. Sirka W vyzarujliceho elementu je beine mensia neZ 0,051 (A je vlnové dizka
vyzarovaného signalu). Ma rozdielny odpor vyZarovania, $irku pdsma, vykonnost, atd., ako mikropasikova
patch anténa a pri numerickych vypoctoch budeme povazovat Sirku dipdlu W za nulovy, t.j. napriklad
prudova hustota sa so zmenou suradnice v smere Sirky menit nebude. Ma rozdielne napéjacie Struktdry a
je (mikropasikovy dipdl) navrhovany s alebo bez vodivej zakladne.
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Obr. 1.46: Zakladna reprezentacia mikropasikového dipdlu

Pozndme niekolko rozdielnych konfiguracii mikropasikovych dipdlov, medzi ktoré patria napriklad
zakladné usporiadania typu:

e sustredne napajany dipél pomocou priameho napajania mikropasikovym vedenim
s pravouhlymi mikropdsikmi jednostranny (Obr. 10.47) a obojstranny (Obr. 10.48),
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Obr. 1.47: Sustredene napajany dipdl s pravouhlymi mikropasikmi - jednostranny
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Obr. 1.48: Sustredene napdjany dipdl s pravouhlymi mikropasikmi - obojstranny

e sustredne napajany dipél pomocou priameho napdjania mikropdsikovym vedenim
s trojuholnikovymi mikropdasikmi jednostranny (Obr. 10.49), taktiez nazyvany ako motylik

a obojstranny,
L2
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Obr. 1.49: Sustredene napdjany dipdl s trojuholnikovymi mikropasikmi - jednostranny

e dipdl s pravouhlym mikropasikom s napajanim viazanym tesnou blizkostou mikropasikového
vedenia (Obr. 10.50).
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Obr. 1.50: Dipél s napajanim viazanym tesnou blizkostou mikropasikového vedenia

1.5.3.3.  Mikropdsikové strbinové antény

Zakladna reprezentdcia je na Obr. 10.51.
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Obr. 1.51: Zakladna reprezentacia mikropasikovej strbinovej antény

Mikropdsikové strbinové antény su tvorené Strbinou rézneho tvaru, vyrezanou v jednej z vodivych ploch
na obojstranne pokovenom substrate. Napajanie je uskuto¢nené otvorenym koncom mikropasikového
vedenia (Obr. 10.52).
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Obr. 1.52: Niekol'ko typov strbinovych mikropasikovych antén

SuU to vlastne komplementarne Struktiry k mikropasikovym patch anténam obvykle obojsmerne
vyZarujuce, t.j. vyZaruju do celého priestoru. Na jednej strane substratu je vodiva zakladna so Strbinou. Ak
priddme reflektor (odrazovu platiiu) na opaénu stranu substratu vytvorime rezonator (dutinu). Tym
dosiahneme jednosmerné vyzarovanie (t.j. vyZarovanie do polpriestoru), ale zredukujeme pracovnu Sirku

pasma antény.

Pozname vela typov mikropasikovych strbinovych antén, ktoré mozu byt rézne napajané (Obr.10.53).
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Obr. 1.53: R6zne typy mikropasikovych strbinovych antén

Mikropdsikové strbinové antény su na rozdiel od platkovych (patch) antén a antén s postupnou vinou

napdjané kapacitnou vazbou (Obr. 10.54).

Je zrejmé, Ze tento spOsob napdjania bude citlivy na zmeny v hridbke dielektrika a na rozmeroch vazobnej

oblasti mikropasikového vedenia so Strbinou.
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Obr. 1.54: Kapacitna vazba mikropasika na Strbinovi anténu

U mikropasikovych antén hraju velkd ulohu rozmery vlastnych antén a najma rozmery a permitivita
substratu. Elektrické pole je tu sustredené prevaine do dielektrika a kazdd zmena jeho rozmerov
i permitivity ovplyviiuje parametre antény, najma impedanciu anténneho prvku. BeZine poZadovana
presnost hrubky dielektrika musi byt v tolerancii 0,1 az 0,05mm. S predoslymi parametrami suvisi aj Sirka
frekvenéného pasma, vktorom je schopnd mikropasikovd anténa pracovat. Silno sistredené
elektromagnetické pole v dielektriku dovoluje pracovnu Sirku pdsma 1 az 5 %. Pre pasmo druZicovej
televizie v okoli 12 GHz to znamena maximalne 600 MHz, ¢o vSak postaéi iba na ¢ast vyhradeného
frekvencného pdsma. O zvacsenie frekvencnej Sirky pasma mikropdasikovych antén sa v sucasnej dobe

velmi usiluje.

1.5.3.4.  Mikropdsikové antény s postupujiicou vinou

Mikropasikové antény s postupnou vinou (Obr. 10.55) pozostavaju z retazca periodickych Struktur, ktorych
otvoreny koniec je zakonceny pridanou prispdsobenou odporovou zatazou.
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Obr. 1.55: Ukazka mikropasikovych antén s postupnou vinou

Vyzarujuce prvky u tychto antén su vlastne diskontinuity na mikropasikovom vedeni. Mikropasikové
diskontinuity su napriklad ohyby vedenia alebo rézne spojenia vedeni (T-spojenie), pozri Obr. 10.56.

Na kazdej strane rovného mikropdsikového vedenia je elektrické pole rovnaké a opacného smeru. Teda
polia sa vyrusia a neddjde k vyZarovaniu. Pri ohybe bude elektrickd pradova hustota vyssia na vnutornej
strane ohybu neZ na vonkajsej strane.



a) b)
Obr. 1.56: Diskontinuity mikropasikového vedenia (a) T — spojenie, (b) ohyb

Potom polia pri ohyboch nebudu rovnaké, a preto dojde k vyzarovaniu energie (detail miest, kde dochadza
k vyZarovaniu, je zobrazeny Obr. 10.57). Podobny pripad nerovnosti poli nastava aj pri spojeni dvoch
vedeni.

Obr. 1.57: Detail miest, kde dochadza k vyzarovaniu

Typy zédkladnych periodickych struktdr mikropasikovych antén s postupujicou vinou su zobrazené na Obr.
10.58.
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Obr. 1.58: Zakladné typy periodickych struktir mikropasikovych antén s postupujicou vinou



1.5.3.5.

V tabulke (Tab. 10.xx) je porovnanie jednotlivych konfiguracii (3-och typov) mikropasikovych antén
z hladiska hrubky, zloZitosti vyroby, mozZnosti tvarovej zmeny antény, Sirky pdsma c¢i parazitného

Porovnanie jednotlivych konfigurdcii mikropdsikovych antén

vyZarovania.

Tab. 1.3: Porovnanie jednotlivych konfiguracii mikropasikovych antén

Typ antény | Mikropasikové patch | Mikropasikové strbinové | Mikropasikovy dipdl
Charakteristika antény antény
profil tenky tenky tenky
vyroba velmi jednoducha jednoducha jednoduchd
polarizacia linedrna aj kruhova linedrna aj kruhova linedrna
dualno-frekvencna mozna mozna mozZna
obsluha
mozZnosti tUtvarov hocijaky utvar vacsinou pravouhlé a pravouhlé a

kruhové utvary trojuholnikové utvary
parazitné vyzarovanie pritomné pritomné pritomné
Sirka pasma 2% az 50% 5% az 30% okolo 30%
1.5.4. Napdjanie mikropdsikovych antén

Mikropasikova patch anténa moze byt napdjand réznymi metddami. Tieto metddy su klasifikované do
dvoch kategorii: kontaktné (k) a nekontaktné (nek). Pri kontaktnej metdde je VF zdroj napojeny priamo
na vyzarujuci platok pouzitim spojovacieho prvku akym je napriklad mikropasik alebo koaxialny kabel. Pri
nekontaktnej metdde je vytvorena vazba elektromagnetickym pofom na prenos energie medzi napajacim
mikropasikom a vyZarujucim platkom.

Zakladné rozdelenie:

e (1) priame napajanie koaxidlnym vedenim (k),
e napajanie mikropasikovym vedenim:

e (2) priame napdjanie mikropasikovym vedenim (k),

e (3) napajanie mikropdasikovym vedenim vazbou cez medzeru (nek),

e (4) priame vsunuté napajanie mikropasikovym vedenim (k),

e (5) priame asymetrické napdjanie mikropasikovym vedenim (k),

e (6) napajanie viazané tesnou blizkostou mikropasikového vedenia (nek)
e (7) napdjanie viazané aperturou (nek),

e (8) napajanie koplanarnym vinovodom (CPW).
Daldie delenie napdjania modze byt na: koplanarne, t.j. vietky prvky st v jednej rovine alebo
a nekoplandrne, t.j. vSetky prvky nie su v jednej rovine.

Styri najviac pouZivané napdjacie techniky su priame napéajanie mikropdsikovym vedenim a priame
napdjanie koaxidlnym vedenim (obidve su kontaktné metddy), napajanie viazané apertdrou a napdjanie
viazané tesnou blizkostou mikropasikového vedenia (obidva nekontaktné metddy).



1.54.1. Priame napdjanie koaxidlnym vedenim
Koaxidlne napajanie je velmi beznda technika pouzivana na pripojenie mikropdsikovych patch antén
k zdroju signélu. Ako vidime na Obr. 10.59, vnutorny vodi¢ koaxidlneho konektora je predizeny cez
dielektrikum a prispajkovany k vyZarujucemu platku, zatial ¢o vonkajSie tienenie koaxidalneho kabla je
napojené na vodivu zdkladniu.

Zakladna vyhoda tohto typu napdjacej schémy je, Ze napojenie vnutorného vodic¢a koaxidlneho kdbla na
plochu platku méze byt umiestnené na hocijakej polohe v zavislosti na jeho vstupnej impedancii. Tato
metdda napajania je lahko vyrobne realizovatelna a ma malé parazitné vyZarovanie.

platok

substrat

™~

vodiva zakladna

T koaxialny konektor

Obr. 1.59: Priame napdjanie koaxialnym vedenim

Hlavné nevyhody su, Ze pri hrubych substratoch (h > 0,02A0) napajanie poskytuje tzku sirku pasma a je
tazké urobit aproximacény model pre vypocty. Navrh aproximaéného modelu (ekvivalentného obvodu) v
skratke: Vazba medzi koaxidlnym vedenim a platkom ja dana vztahom

Vézba = [[[E,J,dv ~ cos(me, /L) - (10.112)
\%

Teda najsilnejSia vazba nastane vtedy, ked vnutorny vodic¢ koaxidlneho kabla bude napojeny na okraji
vyzarujuceho platku. Na Obr. 10.60 su znazornené aproximacné modely (ekvivalentné obvody): a) pre
vSeobecnu polohu napojenia vnutorného vodica koaxidlneho vedenia na platok a b) pre polohu napojenia
na okraji platku.
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Obr. 1.60: Aproximacné modely: (a) pre vSseobecnti polohu napojenia, (b) pre polohu napojenia na okraji platku

TaktieZ otvory na vnatorny vodi¢ musia byt vyvitané do substratu a konektor vyénieva vonku z vodivej
roviny, ¢o spbsobi Ze anténa nebude mat Uplne rovinny tvar. Pri hrubych substratoch sa samozrejme
zvaciuje aj dizka vnutorného vodica koaxialneho konektora, tym je vstupna impedancia viac induktivneho
charakteru a zvacsuju sa problémy s napdjanim. Pozname rozne metddy kompenzacie induktivneho
efektu, z ktorych niekolko je uvedenych na Obr. 10.61.
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Obr. 1.61: Kompenzacia induktivneho efektu pri priamom napdjani koaxialnym vedenim

1.5.4.2.  Priame napdjanie mikropdsikovym vedenim

V tomto type napdjacej techniky je mikropasikové napajacie vedenie napojené priamo na hranu
mikropasikového platku ako je ukdazané na Obr. 10.62. Napajaci mikropdsik ma v porovnani s platkom
mensiu Sirku. Takyto druh napéjacej zostavy ma tl vyhodu, Ze napdajanie moze byt vyleptané na tom istom
substrate, o zabezpedi ploSnu Struktiru antény. Tato napdjacia schéma je velmi jednoducha, teda
poskytuje jednoduchost vyroby, modelovania a zmeny impedancie.
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Obr. 1.62: Priame napajanie mikropasikovym vedenim

Aproximacny model (ekvivalentny obvod) tohto druhu napajania je na Obr. 10.63. Pri zvac¢sovani hrabky
dielektrického substratu sa zvacsuje parazitné vyzarovanie z vedenia a vznikaju vacsie povrchové viny, ¢o
zmendsi Sirku pracovného pasma antény. VyZarovanie z napajania taktiez vedie k neziaducemu krizovo
polarizovanému vyZarovaniu antény. Ako vidime, hrubé dielektrické substraty, ktoré poskytuju velkd Sirku
pasma, prinasaju pri priamom napdjani mikropasikovym vedenim a priamom napajani koaxidlnym
vedenim mnohé nevyhody. Tieto nevyhody rieSia nekontaktné napdjacie techniky popisané dale;j.
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Obr. 1.63: Aproximacny (nahradny) model priameho napajania mikropasikovym vedenim

1.5.4.3.  Napdjanie mikropdsikovym vedenim vizbou cez medzeru

Tato napdjacia metdda bola navrhnuta z dévodu, Ze nastavenie vstupnej impedancie je jednoduchsie ako
pri metdde priameho napojenia mikropasikového vedenia. Medzera musi byt velmi tzka, aby dochadzalo
k dostatocnej vazbe, t.j. prechodu dostatocného mnozstva energie z napajacieho mikropasika na platok.
Vyrobit takdto velmi Uzku medzeru presného rozmeru je naroc¢né. Priblizny aproximacny model
(ekvivalentny obvod) tohto druhu napdjania je zobrazeny na Obr. 10.64.
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Obr. 1.64: Aproximacny (nahradny) model napdajania mikropasikovym vedenim vazbou cez medzeru

1.5.4.4.  Priame vsunuté napdjanie mikropdsikovym vedenim

Tento typ napéjacej techniky patri medzi koplanarny druh napdjania. U¢elom vsunutého napéajania platku
je zmenit impedanciu napajacieho mikropésiku na hrane platku bez potreby inych pridavnych obvodovych
prvkov. Zmena impedancie sa dosiahne spravnou poziciou vsunutia mikropasiku do platku. Touto
metddou sa da nastavit vstupna impedancia eSte lahSie ako pri metdde napajania mikropasikovym
vedenim vazbou cez medzeru. Nevyhodou je horSia smerovd charakteristika. Technika vsunutého
napadjania je zndzornena na Obr. 10.65.
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Obr. 1.65: Priame vsunuté napajanie mikropasikovym vedenim

1.5.4.5. Priame asymetrické napdjanie mikropdsikovym vedenim
Je velmi podobné vsunutému napadjaniu. Da sa taktieZ l'ahko nastavit vstupna impedancia. VyZarovanie z
platku pri takomto asymetrickom pripojeni napajacieho mikropasika je tieZ nesimerné. Metdda napajania
je nacrtnuta na Obr. 10.66.
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Obr. 1.66: Priame asymetrické napajanie mikropdasikovym vedenim
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1.5.4.6.  Napdjanie viazané tesnou blizkost'ou mikropdsikového vedenia

Tento typ napajacej techniky je taktiez nazyvany ako systém elektromagnetickej vazby. Ako je ukazané na
Obr. 10.67, su pouZité dva dielektrické substraty tak, Ze napdjaci mikropasik je umiestneny medzi dvomi
substratmi a vyZarujuci platok je na vrchu horného substratu.

Najvacsia vyhoda tejto napajacej techniky je, Ze eliminuje parazitné vyZarovanie z napdjania a poskytuje
velku Sirku pracovného pasma antény (az 13%), ktoré je dané celkovym zvacsenim hriubky mikropasikovej
patch antény. Tato technika zabezpecuje vyber medzi dvomi dielektrickymi materidlmi, jeden pre platok
a jeden pre napajaci mikropdsik na optimalizovanie ich individualnych charakteristik. Volba parametrov
dielektrickych materidlov sa robi na zaklade dizky napajacieho mikropasika a pomeru $irky platku ku
vzdialenosti platku od mikropasika.
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Obr. 1.67: Napajanie viazané tesnou blizkostou mikropasikového vedenia

Priblizny aproximacny model (ekvivalentny obvod) je na Obr. 10.68. Hlavnd nevyhoda tejto metédy
napajaniaje v jej naroc¢nej vyrobe, pretoZe dve dielektrické vrstvy je potrebné precizne ulozit. Taktiez kvoli
dvom vrstvam substratu je celkova hrubka antény vacsia.
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Obr. 1.68: Aproximaény (nahradny) model napajania viazaného tesnou blizkostou mikropasikového vedenia

1.5.4.7.  Napdjanie viazané apertiirou

V tomto type napajacej techniky vyZarujuci platok a napajaci mikropasik si oddelené vodivou zakladriou,
ako je zobrazené na Obr. 10.69.

Véazba medzi vyzarujucim platkom a napajacim mikropasikom je tvorend cez Strbinu alebo cez nejaku
aperturu vo vodivej zakladni. Strbina vdzby napajania je zvy&ajne ststredna s platkom, ¢o vedie k zniZeniu
krizovej polarizacie na zdklade symetrie tejto konfiguracie. Velkost viazby medzi napajacim mikropésikom
a platkom je uréend tvarom, velkostou a ulozenim Strbiny. Vézba je sprostredkovana magnetickym polom
a je dana vztahom

Vazba = [[[M e Hdv ~sin(m¢, /L) - (10.113)
\%
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Obr. 1.69: Napajanie viazané aperturou



Priblizny aproximacny model (ekvivalentny obvod) je na Obr. 10.70. PretoZe vodiva zakladna oddeluje
platok a mikropasik, bude parazitné vyzarovanie z vedenia minimalizované. Vaésinou pre dolny substrat
sa pouziva materidl s velkou dielektrickou konstantou a pre horny substrat material s nizkou dielektrickou
konstantou a vacSou hrubkou pre optimalizovanie vyZarovania z platku. Hlavna nevyhoda tejto napajacej
techniky je jej zlozitd vyroba zapri¢inend mnohondsobnymi vrstvami, ktoré tiez zvacsia hrdbku antény.
T4ato napdjacia schéma poskytuje Uzku Sirku pracovného pasma.
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Obr. 1.70: Aproximaény model napajania viazaného aperturou

1.5.4.8.  Napdjanie koplandrnym vinovodom

S takymto druhom napdjania sa dosahuje velmi nizka Uroven parazitného vyZzarovania a anténa vyZaruje
len do polpriestoru. Struktdra napajania je jednovrstvova pri¢om vyZarujlce platky st na druhej strane
substratu. Vazba medzi vyZarujucim platkom a zdrojom signalu je sprostredkovana magnetickym polfom.

Pozndme tri zadkladné typy napajania mikropasikovej patch antény koplanarnym vinovodom, ktoré su
zobrazené na Obr. 10.71:
e induktivna vazba vytvorena rozdelenim vazbovych vyrezov na dve pri koplanarnom vinovode,
e kapacitna vazba medzi platkom a Strbinou (vyrezom),

e vizba cez prstencovd Strbinu, ktord redukuje spatné vyZzarovanie zo Strbiny.
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Obr. 1.71: Napajanie koplanarnym vinovodom: (a) induktivna vazba, (b) kapacitna vazba, (c) vazba cez

1.5.4.9.

prstencovu Strbinu

Porovnanie réznych napdjacich technik

Tab. 1.4: Porovnanie jednotlivych napajacich technik mikropasikovych antén

Typ napajania Priame napajanie Priame napajanie Priame asymetrické Napajanie

Charakteristika koaxialnym vedenim mikropasikovym vedenim napajanie mikropasikovym
mikropasikovym vedenim vdzbou cez
vedenim medzeru
parazitné vyZarovanie z vacsie mensie mensie vacsie
napajania
rydzost polarizicie slaba dobra slaba slaba
naroénost vyroby potrebné vritanie lahka fahka lahka
a spajkovanie

spolahlivost slaba kvoli spajkovaniu lepsia lepsia lepsia
stanovenie vstupnej lahké taisie fahké [ahké
impedancie
Sirka pasma (dosiahnuta 2-5% 9-12% 2-5% 2-5%
stanovenim vstupnej
impedancie)

Typ napajania Priame vsunuté Napajanie viazané tesnou Napajanie viazané Napajanie

Charakteristika napajanie blizkostou apertirou koplanarnym
mikropdasikovym mikropasikového vedenia vinovodom (CPW)
vedenim
parazitné vyzarovanie z vacsie vacsie vacsie mensie
napajania
rydzost polarizacie slabd slabd vyborna dobra
naroénost vyroby fahka poZaduju sa precizne poZaduju sa precizne | poZaduju sa precizne
nastavenia nastavenia nastavenia
spolahlivost lepsia dobrd dobra dobra
stanovenie vstupnej lahké lahké fahké [ahké
impedancie
Sirka pasma (dosiahnuta 2-5% 13% 21% 3%

stanovenim vstupnej
impedancie)




