5.PLOSNE ANTENY

Na rozdiel od predchadzajucich typov antén, kde na ich analyzu vac¢Sinou mozno pouzit
rieSenie nehomogénnej vinovej rovnice so zdrojmi elektromagnetického pol'a vo forme
prudového rozlozenia vo vodivych Castiach antén, pri analyze plosnych antén sa najCastejsie
vyuziva teoréma ekvivalentnosti(t. j. nahradenie elektromagnetického pola v apertire antény
ekvivalentnymi povrchovymi pradmi) a priblizenie geometrickej optiky. NajdolezitejSimi
druhmi antén su :Strbinové, lievikové, SoSovkové a reflektorové antény. Pouzitie plosnych
antén je typické predovietkym pre oblast’ mikrovin.



5.1. STRBINOVE ANTENY
5.1.1. Strbina ako magneticky dip6l

Uvazujme $trbinu vytvorenu v nekonecnej dokonale vodivej a nekonecne tenkej platni. Nech
Sirka $trbiny w je omnoho mensSia ako je dlzka I a zaroven w( (1 . Predpokladajme, ze Strbina

je umiestnend v rovine X. z a je budena rovinnou elektromagnetickou vinou, Siriacou sa

v smere osi y(obr.5.1). Zaujima nas elektromagnetické pole v Strbine a vyZarovanie Strbiny.
Vzhl'adom na nekonec¢ne vel'ka vodivost’ platne je dotyCnicova zlozka intenzity elektrického
pol’a na okrajoch §trbiny nulova. Pritom, ak uvazime podmienku w/ A { (1, elektromagnetické

pole pre 'ubovolné z = kons§t. Mozno povazovat za konstantné, takze zlozka pol'a v smere osi
z je nulova. Pre intenzitu elektrického pol'a v Strbine potom plati vztah

E=xE, (5.1)
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Obr. 5.1. Strbina v nekoneénej vodivej platni

kde Xo je jednotkovy vektor. Elektrické siloCiary su kolmé na dlhSiu stranu Strbiny, ¢o je
charakteristicka vlastnost’ vyzarujucej Strbiny. Okrem toho sekundarne pole, ktoré vznika ako
dosledok vybudenia $trbiny, ma maximum v $trbine(obr.5.2) , vyplyvajuce z podmienky
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I Obr.5.2.Rozlozenie elektrického pradu(a) a
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Analogicky ako v pripade elementarnej apertary s vyuzitim principu ekvivalentnosti mozno
elektromagnetické pole v Strbine nahradit’ ekvivalentnym povrchovym magnetickym pradom
s hustotou

Jow ==Y xE=120E, (5.3)
Vyzarujucu §trbinu mozno preto povazovat za elementarny magneticky dipol, v ktorom tecu
pozdizne magnetické prady. Intenzitu elektrického pola vyzarovaného $trbinou mozno
potom vyjadrit pomocou vztahu

e—jkr
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kde sa integruje po povrchu strbiny(mimo $trbinu je v rovine x, z intenzita elektrického pol'a

5
nulova). Ak zanedbame $irku $trbiny, potom Ro.ro = Zcos® a pretoze integrand vo vztahu
(5.4) nezavisi od x, mozno plo$ny integral cez plochu Strbiny nahradit’ integralom cez jej
dizku
—jkr 1/2
E, =Y sino [E.el0dz (5.5)
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Rozlozenie pradu pozdiz $trbiny mozno popisat’ nasledujiicim sposobom. Uvazime, Ze
v désledku nekoneénej vodivosti platne je intenzita elektrického pola nulova pre z="1/2 .

Obrys $trbiny potom mozno povaZovat’ za obojstranne skratovany usek dvojvodi¢ového
vedenia(obr.5.2a). Ak oznacime fazovl rychlost’ viny v tomto vedeni v, , potom rozlozenie

elektrického pol'a mozno vyjadrit’ v tvare

R=%ﬁ{kcF—ZH (5.6)
vwz

Strbinu s dizkou | = (1/ 2)(v,, /¢) nazyvame polvlnova Strbina. Vo vicsine pripadov plati
Vv, =C azo vztahov(5.5) a (5.6) dostdvame pre elektromagneticke pole vyZarované Strbinou

vzt'ah

cos(ﬂ- cos @)e —lk
_Eyw 2

° 2kj A sin ®r
Zo vztahu (5.7) vyplyva , ze smerova charakteristika polvinovej strbiny je rovnaka ako
smerova charakteristika polvlnového dipélu. Rozdiel medzi Strbinou a dipdlom je len

(5.7)

v polarizacii, ktora v pripade $trbiny je v porovnani s dipélom otocena o 90°. Vztah (5.7)
plati iba pre nekone¢ne vodivl rovinu.

Uvedena analogia medzi elektrickym a magnetickym dipolom je zvlastnym pripadom duality.
Z principu duality vyplyva i Babinetov princip, ktory pre vektorové veli¢iny mozno

sformulovat’ takto: Nech Eq =F ,H4 =G st vektory elektromagnetického pol'a

dopadajuceho na rovinnua vodivu platitu 1 a nech vektory Ei, H1 popisuju difrakéné pole za

platnou. Nahradime teraz platitu 1 doplnkovou platiiou 2. Ak okrem toho v dopadajicej vine
zamenime medzi sebou vektory intenzity elektrického a magnetického pol'a

— - - -

Es =-G,Hd4 =F aoznacime difrakéné pole za doplnkovou platiiou E2, H 2, potom pre
difrakéné polia v obidvoch pripadoch platia nasledujice vztahy



E1+ﬁ2:E (5.8)
Hi—E,=G (5.9)

Vplyv vodivych platni na elektromagnetické viny prechadzajuce cez ne mozno vyjadrit
ekvivalentnymi impedanciami Z,aZ, . Z Babinetovho principu vyplyva dolezity vzt'ah pre
impedancie navzajom komplementarnych( doplnkovych ) platni

Z,Z,=4&° (5.10)
kde & je charakteristickd impedancia prostredia , v ktorom st platne umiestnené. Vyuzijeme
vzt'ah(5.10) pre pripad nekonecne vodivej roviny so Strbinou a komplementarnej doplnkove;j
platne , ktord ma tvar pasikového dip6lu s rovnakymi rozmermi ako Strbina. Pod Z,aZ, teraz
mozeme chapat’ vstupnll impedanciu $trbiny, resp.dipolu. Vzt'ah (5.10) umoziuje vypocitat
vstupnu impedanciu §trbiny pomocou znamej vstupnej impedancie doplnkového pasikového
dipolu

2
= S (5.11)

st 4Zdip

Pre nekonec¢ne tizku polvinovi $trbinu dostaneme

_ (120z)
4731+ j42,5)
Vzt'ah(5.11) mozno pouzit aj pre Strbiny s nekone¢nou Sirkou w s tym , Ze sa Z

(Q)~ (563 j211)Q (5.12)
4ip dosadime
vstupntl impedanciu valcového dip6lu s ekvivalentnym polomerom a =w/4.
Vstupna impedancia rezonancnej polvinovel $trbiny je priblizne 500Q, o je hodnota
nevhodna pre budenie $trbiny pomocou koaxialneho vedenia (obr.5.3a). Impedanéne
prispésobenie mozno uskutoc¢nit’ najjednoduchsie posunutim napajacieho bodu, ako je to
znazornené na obr.5.3b.
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Obr.5.3.Nap4janie Strbinovej antény koaxidlnym Vedenlm
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5.1.2.Strbina vo vinovode

Strbinové antény st vel'mi rozsirené v mikrovinovej technike. Konstruuju sa ako §trbiny

v stenach vlnovodov. Pritom je nutné vychadzat' z podmienky, Ze vyzarujuca Strbina musi
pretinat’ smer povrchovych vysokofrekvenénych pradov v stenach vinovodu. Na obr.5.4 je
rozloZenie povrchovych pridov v stendch vinovodu s obdiznikovym prierezom s vidom TE,,.

Na obr.5.5 su znazornené Styri typy vyZzarujucich Strbin v tomto vinovode.
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Obr.5.4.PozdlZzné(a) a prie¢ne(b) prady

v stenach vinovodu s obdiznikovym

prierezom s vidom TE10(1-plocha bez

pozdiznych pradov,2-&iary bez prie¢nych

pradov)
Pri vypocte elektromagnetického pol'a vo vinovode sa vychadza z predpokladu, Ze Strbina
predstavuje nehomogenitu, od ktorej sa vina TE,, odraza. Vysledné pole je superpoziciou
postupujucej a odrazenej viny a umoznuje vypocitat’ normovanu impedanciu Strbiny.
Vysledné vztahy na vypocet impedancie, resp. admitancie Strbiny podla obr.5.5 st uvedené
v tab.5.1, kde a je dlhsia strana a b je kratSia strana prierezu vinovodu, A,- vinové dizka vo

vol'nom priestore, 4, - vinova dlzka vo vlnovode.
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Obr.5.6.Sustavy Strbinovych antén napajané
vlnovodom s obdlznikovym prierezom



Tab. 5.1 Normované impedancie a admitancie §trbin vo vinovode
s obdlznikovym prierezom podl'a obr. 5.5

Typ Normovana impedancia, resp. admitancia
Strbiny
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Strbinové antény sa asto zdruzujii do anténovych ststav podobne ako linedrne antény. Dva
priklady sustav $trbinovych antén vytvorenych v stenach vinovodu s obdlznikovym prierezom
st na obr.5.6.



5.2 LIEVIKOVE ANTENY
Lievikové antény najcastejsie sluzia ako primarne Zziarice pre SoSovkové a reflektorové

antény. Vznikaju plynulym roz$irenim rozmerov vinovodu a v podstate impedancne
prispdsobuju vinovod k vol'nému prostrediu.

5.2.1.Vyzarovanie obdiinikovej apertury

Uvazujme obdiznikovua plochu s rozmermi a, b(aperttru), v ktorej pozname rozloZenie
elektromagnetického pol'a. Nech apertura lezi v rovine x, y(obr.5.7).
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Obr.5.7.Zovseobecnena smerova charakteristika obdlznikovej rovhomerne
oziarenej apertiry

Smerova charakteristika apertury zavisi od rozloZenia elektromagnetického pola.
Predpokladajme, Ze rozloZenie elektromagnetického pol'a v apertire g(&,7) je normovana
tak, Ze jeho maximalna hodnota je rovna 1. Smerovl charakteristiku potom mdézeme
vypocitat’ pomocou vzt'ahu



a/2 b/2

f(®,¢)) _ j J.g(g,n)e iji"®(‘fC°5m+775i“‘D)d§d7] (513)

-a/2-b/2
Uvazujme pripad rovnomerne oziarenej apertiry( g(&,7)=1). Integral vo vztahu (5.13) potom
mozno vypocitat’ a pre smerovu charakteristiku dostaneme vzt'ah

sin[ﬂ-a sin ® cos (Dj sin(zb sin ®sin d)j

f(©,d) = (5.14)

@sin ®cosd [ﬂb sin ®sin CD)
A A

Podstatny vyznam maju rezy smerovej charakteristiky rovinami X, y a y, z. Pre rovinu x, z je
® =0 avztah (5.14) prejde na tvar

sin(ﬂa sin G)]
f(O)= /17

—sin®
A

(5.15)

Pre rovinuy, z je ® =z /2. Smerova charakteristika ma analogicky tvar,len vo vztahu (5.15)
je potrebné a nahradit’ b. V oboch rovindch mozno smerovu charakteristiku napisat’ vo
vSeobecnom tvare

sinu

== (5.16)

kde
-[®)%sine 5.17
u= b ;sm (5.17)

Tvar zovieobecnenej smerovej charakteristiky rovnomerne oziarenej obdiznikovej apertury je
na obr.5.7. Nulové body charakteristiky vznikaji v miestach

u”=nz , n="1,"2,.. (5.18)
Pokles smerovej charakteristiky o 3dB nastava pre u=1,39, t. j. Sirka hlavného laloku v rovine
X, Zje

Uy = 2arcsin(1’39/1J ~ 0,88i (5.19)
7a a
avroviney, z
ay, =2 arcsin(l’j:);t) ~ 0,88% (5.20)
Maxima postrannych lalokov vznikaju v smeroch, pre ktoré plati rovnica
Upn = 19 Up (5.21)

2)

Prvé maximum je pre u') =4,51 ,druhé pre ul) =7,73. Velkosti maxim postrannych

lalokov su pritom ur¢ené vztahom
1

1+u?

max

(5.22)

max

Z uvedenych vypoctov vyplyvaju nasledujuce zavery:

-v rovine symetrie je $irka hlavného laloka smerovej charakteristiky urcena $irkou apertary
Vv tejto rovine;

-smerova charakteristika je tym uzSia, ¢im vécsie st rozmery apertury v porovnani s vinovou
dizkou;



-uroven postrannych lalokov nezavisi od rozmerov apertury;
vo vSeobecnosti uroven prvého postranného laloka je —13,2dB.

Podobnym spésobom mozno analyzovat’ smerové charakteristiky apertury ozarovanej
nerovnomerne.

Priklady najdolezitejSich rozlozeni elektromagnetického pol’a v aperture a parametre
prislusnych smerovych charakteristik st v tab.5.2. Z uvedenych udajov vyplyva, ze rozlozenie
pola, ktoré klesa pri okrajoch apertury, spésobuje znizenie energetického zisku, zvicsenie
sirky hlavného laloka a zniZenie urovne postrannych lalokov.

Podobnym sposobom sa analyzuje aj vyzarovanie kruhovej apertlry a apertir inych tvarov.

TAB.5.2(je ako subor)



5.2.2.RozloZenie lievikovych antén

NajdolezitejSie typy lievikovych antén su znazornené na obr.5.8. V pripade, Ze lievikova
anténa vznikla roz§irenim vlnovodu s obdiZnikovym prierezom v jednej rovine symetrie
vlnovodu, hovorime o lievikovych anténach typu E (obr.5.8a) alebo typu H(obr.5.8b),

v zévislosti od roviny, z ktorej nastava zvacsenie rozmerov. Takéto lievikové antény
sustred’uju 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.
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Obr.5.8.Typy lievikovych antén: anténa typu E(a),anténa typu H(b),ihlanova
anténa(c),kuzelova anténa(d),dvojkuzelova anténa(e),lievikovo-parabolicka anténa(f)

Pre sustredenie vyzarovania v obidvoch rovinach symetrie vinovodu sa pouzivaji ihlanové
lievikové antény pre vinovody s obdiznikovym prierezom(obr.5.8c) a kuzelové lievikové
antény pre vinovod s kruhovym prierezom(obr.5.8d), ktoré vznikaju zvacSenim rozmerov
vlnovodu v obidvoch rovinach symetrie sucasne. Ihlanova lievikova anténa sa napr. pouziva
v anténovej meracej technike ako referen¢na anténa so znaimym energetickym ziskom.
Smerova charakteristika kuzel'ovej lievikovej antény napéajanej vinovodom s kruhovym
prierezom s vidom TE,, je priblizne osovo symetrickd. Je to vel'mi vyhodn4 vlastnost’ pre

pouZitie tejto antény ako primarneho Zziaric¢a pre symetricku parabolickll anténu.

Dvojkuzelova anténa(obr.5.8¢) je vytvorena z dvoch stiosovych vodivych kuzelov. Sirka
smerovej charakteristiky v rovine osi zavisi od vrcholového uhla kuzelov a od ich vysky.
Polarizacia elektromagnetickej viny vyzarovanej dvojkuzel'om anténou zavisi od spdsobu
napajania a mézu byt’ horizontalna i vertikalna.

V praxi sa vyskytuju aj Specialne lievikové antény. Ako priklad je na obr.5.8f uvedena
lievikovo-parabolickd anténa. Vznika spojenim lievikovej antény a Casti parabolickej plochy.
Vyhodou tejto antény je odstranenie fazovych odchylok v aperture.




5.2.3.Z4akladné parametre ihlanovej lievikovej antény

Pri analyze vyzarovania lievikovych antén mozno vyuzit’ analogické postupy, ako sme uviedli
v kap.5.2.1 s tym, Ze elektromagnetické pole v apertire nema

__TIo

Obr.5.9.K odvodeniu fazovej odchylky v apertire

konstantnu fazu, ale je funkciou polohy v apertire. Vo vSeobecnom bode so stiradnicou
x(obr.5.9) sa faza elektromagnetického pol’a 1ii od fazy v mieste so sprievodicom I, a

hodnotou k(r -r,). Pre vzdialenost’ r -1, plati vztah

2
S P 1+(Xj 1 (5.23)

Pre X/r, ({ 1moZno pouZit’ aproximaciu

1+(x/r,)" =1+0,5(x/1,)> (5.23a)
a vztah (5.23) mozno napisat’ v tvare
X2
* o, (-24)
tento rozdiel je najvacsi na okrajoch apertury, kde plati
A2
r—rp=— 5.25
ey (5.25)
a fazova chyba je
A’
Ap=Kk(r—r,) = 5.26
@ =k(r-r) 4ir, (5.26)
Niekedy je vyhodné tito chybu vyjadrit’ pomocou vrcholového uhla lievika
Ap = 2z ry(1-cosa) (5.27)

Acosa
Zo vzt'ahu (5.27) vyplyva, Ze fazova chyba pri konStantnom vrcholovom uhle lievika rastie
linedrne s jeho dlzkou. Zo vztahu (5.26) vSak vyplyva, ze pri danom rozmere apertiary A je
fazova chyba nepriamo timerné jeho dizke. Preto je nutné volit' pre dizku r, kompromis, ktory
vychadza zo skutocnosti, ze maximalna dovolend fazova chyba v apertire je 37/4 . Tomu
zodpoveda dlzka lievikovej antény
A2
loopr = —
00OPT 3 Z
Pri tychto velkostiach r, a A m6Zeme predpokladat, ze amplitiida intenzity magnetického

(5.28)

pol'a na valcovej ploche a v rovinnej apertire antény su priblizne rovnake a ze



O X
—=~— , H,=-H
200 a ¢ X

Potom pre elektrické pole v aperture plati vzt'ah

LT X
UL
E, =Ck’e 7" cos—-

(5.29)

(5.30)

Ak dosadime zo vztahu(5.30) do (5.13) , mozno vyjadrit’ elektromagnetické pole vyzarované

lievikovou anténou. Pre rovinu H(® = 0 )dostaneme
E, =0

ik A/2 B/2 uis o
E, =— jke COS®+Y\F i I J Ck?e *© cos@e’k“'dedy
4nr £ A

-A/2-B/2

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

E, =0 (5.33a)
Lo Jkr A/2 B/2 _Jfﬁ o
Ee _dke ™ 1+Y\Fcos® . j I C’k’e *® cosge‘kxs‘“edxdy
47[r £ -A/2-B/2 A

Integraly vo vztahu (5.32) a (5.33) vedu na Fresnelove integraly

Y2
je"" 24t = Ci(u) + jSi(u)
0

ktoré su tabelované.

Smerovost’ lievikovej antény mdzeme uréit’ pomocou vzt'ahu
2

2 A2 ~x _inX B2
J'E ds J E,cos e “dx jdy
A7 5 Y 4 |-A/2 A -B/2
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Obr.5.10.Zavislost’ smerovosti lievikove;j
antény typu H od rozmerov antény

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)



Zavislost smerovosti od rozmerov lievikovej antény typu H je na obr.5.10. Analogické
zavislosti mozno vypogitat’ pre lievikovi anténu typu E. Pre kazda dizku lievika r, existuje
optimalna Sirka apertury A/ A, pri ktorej je smerovost’ najvicsia. Lievikové antény, ktorych
rozmery zodpovedaju maximalnej smerovosti, sa nazyvajui optimalne. Zo zavislosti polohy
maxima smerovosti od rozmerov antény mozno uréit’ vztah pre optimalnu dizku antény pri
danej Sirke apertury

2
foopr _ 1[Aj (5.36)
A 3\1
t.j.
AZ
Toopr = 31 (5.37)

Ak zvicsujeme dlzku antény pri danej Sirke apertiry, smerovost’ sa zviacsuje. Toto zvacSenie
vSak nezodpoveda zvacseniu rozmerov. Maximalna smerovost’ je

Dyax = 0,642—”25 (5.38)

kde S je plocha apertury. Keby sme zvicSovali dizku antény r, — o elektromagnetické pole
v apertlire by bolo stifazovo a pre maximalnu smerovost’ by podl'a tab.5.2 platil vzt'ah

D, = 08192 (5.39)

12

kde sme dosadili koeficient vyuzitia apertiry pre kosinusovy priebeh intenzity elektrického
pol'a v aperture. Z toho vyplyva, e zvia¢senim dizky lievikovej antény z loer Nanekonecne
vel'ki mozno zvacsit smerovost’ len o priblizne 20%. Z obr.5.10 vyplyva, Ze pre dany pomer
A/ A existuje takd dlzka antény, od ktorej sa d’alsim predlzovanim antény smerovost’
nezvadiuje a vietky krivky sa navzajom priblizuju. Tato dizku ozna¢ujeme Fomax » Pricom
plati
AZ

Tomax = 0’87 (5.40)
Z hladiska maximélnej smerovosti je preto potrebné volit’ dizku lievikovej antény typu H
z intervalu

A A
—<r,£0,8— 5.41
TR a1 (5.41)
Analogicky mozno odvodit’ vzt'ahy pre lievikova anténu typu E. Plati
B 2
Foopr = — 5.42
00PT 2 /1 ( )

Zo znamych vlastnosti lievikovych antén typu E a H mozno odvodit’ i parametre ihlanovej
lievikovej antény. Pre jej smerovost’ plati

D :3”2(’; DEJ[’Q DHJ (5.43)

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



5.3.REFLEKTOROVE ANTENY

V anténovej technike sa reflektory ¢asto pouzivaju ako prvky modifikujiice smerové
charakteristiky primarnych ziari¢ov. Napr. spitné vyzarovanie 'ubovolnej antény mozno
podstatne zmensit’ pouzitim rovinného reflektora. Vo vSeobecnosti pomocou reflektora
vhodnej velkosti, tvaru a vhodne ozarovaného primarnym ziaricom mozno ziskat’
pozadovanu smerovu charakteristiku. Priklady r6znych reflektorov st uvedené na obr.5.11.
Rovinny reflektor(obr.5.11a) sa pouziva predovsetkym na ohranicenie vyzarovania do
jedného polpriestoru. VA¢si energeticky zisk a ostrejSiu smerovu charakteristiku mozno
dosiahnut’ pouzitim dvoch rovinnych reflektorov, ktoré sa pretinaju pod urcitym
uhlom(obr.5.11b).

Obhr.5.11.R6zne typy reflektorov:
plochy(a), uhlovy(b), pravouhly(c), parabolicky(d),
elipticky(e),hyperbolicky(f), gulovy(g);Z- primarny ziari¢

Takyto reflektor sa nazyva uhlovy reflektor. Pravouhly reflektor bez primarneho
ziarica(obr.5.11c) sa pouziva ako pasivna anténa. Jej charakteristickou vlastnostou je
schopnost’ odrazat’ elektromagnetické viny spat’ do smeru, dokial’ na fiu dopadli. Vel'mi velkt
smerovost’ poskytuje parabolicky reflektor(obr.5.11d), ktorého apertura je velka radovo 10
az 10° 1. Luce vyzarované z bodového zdroja umiestneného v ohnisku vytvaraju po odraze
od parabolického reflektora rovnobezny zvézok. Apertira parabolického reflektora méze mat’
kruhovy tvar(reflektor v tvare €asti povrchu paraboloidu), alebo pravouhly tvar(reflektor

v tvare parabolického valca). Ostatné typy reflektorov sa pouzivajii na Specialne tcely. Napr.
elipticky reflektor(obr.5.11e) odraza luce vystupujuce z jedného ohniska tak, ze sa opat
sustred’uju v mieste druhého ohniska. Smery lucov odrazenych od hyperbolického reflektora a
od gul'ového reflektora st znazornené na obr.5.11g.




5.3.1. Antény s rovinnym reflektorom

Vplyv nekone¢ne dokonalého vodivého rovinného reflektora na anténu, umiestnent1 vo
vzdialenosti b od neho, mozno najjednoduchsie popisat’ metodou zrkadlenia, ktorti sme
pouzili pri analyze vplyvu zeme na smerové charakteristiky antén v kap.3.4. Vysledna
smerova charakteristika antény podl'a obr.5.11 teda zavisi predovsetkym od vzdialenosti
primarneho Ziari¢a(napr. polvinového dip6lu) od reflektora.

V skutocnosti ma reflektor konecné rozmery, ¢oho désledkom je, Ze elektromagnetické pole
reflektorom nie je nulové. Intenzita elektrického pol'a za reflektorom zéavisi od pomeru
rozmerov reflektora a vinovej dizky a dizky antény. Pri nie prili§ velkych frekvenciach
reflektor moze byt tvoreny ststavou vodi¢ov(kovovych rarok alebo ty¢iek) rovnobeznych

s primarnym dipdlom.



5.3.2.Antény s uhlovym reflektorom

Priklad antény s uhlovym reflektorom je znazorneny na obr.5.12. antény tohoto typu sa

pouzivaju vtedy, ked’ poZzadované rozmery apertury su niekol’ko nasobkom vinovej dlzky.
45°

40°

10°

A2

Obr.5.12.Anténa s uhlovym
reflektorom

Obr.5.13.Smerove charakteristiky antény
s uhlovym reflektorom pre a=90° a
pre b=0,5A (a), b=A (b) a b=1,5A.

Pri analyze antén s uhlovym reflektorom mozno opét’ pouzit’ metddu zrkadlenia. Na obr.5.13
st znadzornené smerové charakteristiky antény s uhlovym reflektorom pre « =90° a pre rézne
vzdialenosti primarneho dipolu od vrcholu reflektora, pricom predpokladame nekoneéne
velky reflektor. Su znazornené relativne vel'kosti intenzity elektrického pol’a vzhl'adom na
polvlnovy dipdl vo vol'nom prostredi. Pri kone¢nych rozmeroch reflektora vznika aj nevel’ké
vyzarovanie antény v spitnom smere.

Energeticky zisk antény pre dané « rastie so zmenSovanim vzdialenosti priméarneho dipo6lu
od vrcholu reflektora, vstupna impedancia pritom klesa a nadobtda hodnotu 0 pre b=0. Pri
vel'mi malych vzdialenostiach b rychlo klesa u¢innost’ antény. Vzhl'adom na to vzdialenost’
primarneho dipdlu od vrcholu reflektora nema byt mensia ako 0,14 pre rovinny

reflektor(a =180°),0,24 pre « =90° a 0,44 pre o =60°".
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Obr.5.14.Uhlovy reflektor vyrobeny
z rovnobeznych vodi¢ov

Uhlovy reflektor , podobne ako rovinny reflektor, moze byt vyrobeny z kovovych rarok alebo
ty¢iniek rovnobeznych s primarnym dipolom(obr.5.14). Ak sa ako primarny ziari¢ pouziva
polvlnovy dipdl, sirka reflektora H nema byt mensia ako 0,64 . Zvidc¢Sovanie $irky reflektora
sposobuje zmensenie spitného vyzarovania. Vol'ba dizky reflektora L zavisi od uhla & a od
polohy primarneho ziari¢a. Uvazuje sa ,ze vyznamna Cast reflektora je ta, od ktorej odrazené
laée st rovnobezné s osou antény. Z tejto podmienky vyplyva nasledujuci vztah pre dizku
reflektora

L=28b cos% (5.44)

Pre @ =90° je L=2b, pre a = 60" je L=2,4b.



5.3.3.Antény s parabolickym reflektorom

Antény s parabolickym reflektorom(tzv. parabolické antény) nachadzaju Siroké uplatnenie
predovsetkym v oblasti veI'mi vysokych frekvencii. Vyplyva to z ich jednoduchej
konstrukcie, mozno ziskat’ smerové charakteristiky roznych tvarov, velkej smerovosti, nizkej
Sumovej teploty, atd’. Parabolické antény sa pouzivaju v radiolokécii, v smerovych radiovych
spojoch, v kozmickych spojoch, v radioastronomii a pod.. Pouzivaju sa reflektory tvaru
rota¢ného paraboloidu aj tvaru parabolického valca.

Pri popise vlastnosti parabolického reflektora sa prakticky vylu¢ne pouziva priblizenie
geometrickej optiky(kap.2.5). Uvazujme symetricky parabolicky reflektor ozarovany
bodovym zdrojom umiestnenym v ohnisku reflektora. Elektromagnetické pole vyzarované
takouto anténou je superpoziciou pol'a vytvoreného reflektorom, priameho vyzarovania
primarneho ziarica(zdroja) a poli vytvaranych vsetkymi kovovymi siicast’ami antény,

v ktorych sa indukuju vysokofrekvencné prudy( podpery antény, napajacie vedenie, atd’.).
Energia primarneho Ziari¢a, nezachytend reflektorom, zva¢suje Groven postrannych lalokov
smerovej charakteristiky, €o je neziaduce. Vplyv uvedenych konstrukénych prvkov antény na
tvar smerovej charakteristiky vSak nie je vo v§eobecnosti znamy a vacsinou sa pri analyze
parabolickych antén zanedbava. Potom elektromagnetické pole antény je popisané ako pole
vyzarované reflektorom.

Obr.5.15.Definicia suradnicovych stistav pre vypocet rozlozenia pradu
na povrchu parabolického reflektora

Pri odvodzovani smerovej charakteristiky parabolickej antény mozno pouzit’ bud’ tzv.
aperturovu metédu(podobne ako v pripade lievikovej antény) alebo metédu rozlozenia pradu
na povrchu reflektora. Pouzijeme druhu metddu. Pre parabolicku anténu podla obr.5.15
definujeme Styri suradnicové sustavy. Pravouhli suradnicovu stistavu x, y, z volime tak, aby



os z bola totozna s osou reflektora a zaciatok suradnicovej stustavy lezal vo vrchole reflektora.
V tejto stradnicovej sstave ma rovnica rotaéného paraboloidu tvar

x> +y’ =41z (5.45)
kde f=0F je ohniskova vzdialenost’.

Druhou stradnicovou ststavou je valcova ststava ¢, ¢,z kde ¢ a ¢ su polarne stiradnice
v rovinach z = konst.. Rovnica paraboloidu v tejto suradnicovej sustave ma tvar

CP =41z (5.46)
Pre opis smerovej charakteristiky primarneho ziarica pouzijeme gul'ovu stiradnicovi sustavu
r,9,¢ so zaciatkom v ohnisku reflektora. Rovnica paraboloidu v tejto stiradnicovej ststave

2t =f secz(ij (5.47)

- 1+cos 4
Pri opise smerovej charakteristiky reflektora pouzijeme gul'ovi stiradnicovi sustavu R, 3, ®

ma tvar

so zaliatkom v ohnisku, ale orientovanu v kladnom smere osi z.
Rovina apertury antény pretina os z v bode z,,. Plochu apertiry oznac¢ime A a jej priemer d, .

Velkost reflektora popisuje parameter 7 =4f /d,, alebo tzv. uhlova apertira 29, t. j. uhol,

pod ktorym vidime apertaru z ohniska. Parameter 7 sa rovna jednotke, ak ohnisko lezi
v aperture reflektora.
Medzi parametrom 7 a uhlovou aperturou platia vzt'ahy

27

sind, = 2 (5.48)
I+7
27
cos Yy =—— (5.49)
7 -1
9
cotg 70 =7 (5.50)
Hibka reflektora z,, priemer apertiry d, a ohniskova vzdialenost’ f st veliiny zviazané
vzt'ahom
d; d
7, =—"24=-—>2 5.51
‘o16f  4r G20

Pri odvodeni rozlozenia pradov v reflektore predpokladdme, Ze reflektor sa nachadza v zéne
ziarenia(vzdialenej oblasti) primarneho Ziari¢a a Ze smerova charakteristika

F (4, @) primarneho Ziaric¢a je rovnaka ako vo vol'nom priestore. Tento predpoklad je
opravneny , ak vzdialenost’ reflektora od primarneho ziarica je dostatocne velka. Nech
energeticky zisk primarneho Ziaric¢a je G, a Ziari¢ vyZaruje vykon P,.Potom pre intenzitu
elektrického pol'a na povrchu reflektora v bode M (r, 3, @) plati vztah

> [Z,PG, e ™ >
Ep =\ "2 F(9p)p, (5.52)
2 r

5
kde jednotkovy vektor p,mé smer polarizicie viny dopadajticej na reflektor( predpokladame
linearnu polarizaciu). Pretoze reflektor je umiestneny vo vzdialenej oblasti vyzarovania
primarneho Ziari¢a, pre vektor intenzity magnetického pol'a v bode m plati vzt'ah

H, :Zi(?opr) (5.53)

0



kde Z, je charakteristick4d impedancia prostredia. V stilade s metédou pradového rozlozenia
predpokladame, ze hustota prudu v zatienenej oblasti je nulova a na Casti “osvetlenej je

popisana vzt'ahom
= 2PG, e M
K= |"2208 " Fg, ¢)|:no><(ro>< P, ﬂ (5.54)
al, r

N
kde no je normalovy vektor k povrchu reflektora. Jeho smer je od reflektora.

Vektor hustoty povrchového prudu mozno vyjadrit’ aj pomocou elektromagnetickej viny
odrazenej od reflektora. Pretoze odrazeny 10¢ ma smer rovnobezny s osou z, dostaneme vzt'ah

— 2P = jkr - - —
K= 2PG, e F(S,go){nox(rox pOOdH (5.55)
\ #2Z, r

5
kde p,.qJjejednotkovy vektor v smere polarizacie odrazenej viny, pricom plati

B()Od :(EWBOJHO_(H()XBOJXHO (5.56)

Vektor intenzity elektrického pol'a vo vzdialenej oblasti mozno vypocitat’ pomocou vektora
hustoty povrchového pradu podl'a vztahu

— KR — - - e
E-= Jf”eR I{K (K RojR }e‘“”ds (5.57)
4 S

kde S je plocha reflektora. Zo vztahu (5.57) vyplyva, ze elektrické pole reflektora v zone
ziarenia(vo vzdialenej oblasti) ma nulovu radialnu zlozku.
Dosadenim vztahu (5.55) do (5.57) dostaneme pre zlozky intenzity elektrického pola vztahy

joue ™ [2PG, (2 7
E, =— J:Zl 2 7rZZ 0(190.') (5.58)
0
jope ™ [2PG, (> =
E, =— J:;” 2 ”ZZ O(Cbo.lj (5.59)
0

kde
279 F 19 - —jk r—?.ﬁo
f ] ( @{ ( 0% Poog He | de (5.60)
00 r
Element povrchu paraboloidu je vyjadreny vztahom
ds =rzsin19$ec§dl9d(p (5.61)
Skalarny sucin vektorov ? a ﬁo mdzeme Vypoéitat’

- -

r.Ro —(Xo rsin $cos¢e + y0 I sin $sin @ — Zo rcosS)

.(Xo sindcos® + Yy, sinIsin® + 2o cos3}= (5.62)

= r[sin $sin © cos(P — @) - cos Fcos ®]

- - -

Pre dvojity vektorovy sii¢in vektorov no, Zo a p,,, plati

- - - (= - - - - > (> - - 9
noX[I'X pOodj: r(no.pOOdj—pOOd(no.r): zo[no.pOOd)—pOOd COSE (5.63)



- - -
Prie¢nu zloZku |+ a pozdlZznu zloZku |z vektora | potom moéZeme vyjadrit’ v tvare

278
- _ ¢ F(lg, ¢)) - 19 —jkr[l+cosé)cos®—sin SsinGCOS(CD—(/J)] 2 .3 19
I ___H —277 5..e r sisecEdgdq) (5.64)

5 o 279 BN ) g
I 7 =70 J'J' @( 0 )eJk[l+cos£cos®s1n‘9$m®cos(<l>(ﬂ)].r2 Singsecgdlg (565)
00

r - . . v . . . , ') v
Pozdlzna zlozka | z sa neztcCastiiuje na vzniku zlozky E, intenzity elektrického pol’a, pretoze

vektory ®oa zost vzdy rovnobezné. Okrem toho Zo. ®y=sin®, t. j. pozdizna zlozka 1 ;
nema vplyv na pole v smere ® = 0. To je pochopitel'né, pretoze element pradu je
ekvivalentny elementarnemu elektrickému dipdlu, ktory nevyzaruje v smere svojej osi.
Vplyv pozdiznej zlozky sa prejavuje nezanedbatelne len pri velkych odchylkach od osi
reflektora. V redlnych anténach je Sirka hlavného laloka a urovein postrannych lalokov taka
mala, Ze vplyv pozdiznej zlozky mézeme zanedbat. Z toho istého dovodu mézeme zanedbat’
zmeny cos @ vo vztahu (5.64). potom plati priblizny vztah

r(l+cos%cos®) ~2f (5.66)
Ak v integrali (5.64) urobime substituciu £ = r sin 4, dostaneme vztah
N d, /227 F 19
I ~e —j2kf J' J‘ ( (0) p()od ejk§s1n®c0s<1> wé/dé'd(ﬂ (567)
r
0 0

V T'ubovol'nom smere ma elektrické pole obidve zlozky ( E, aj E,, ), pricom tieto zlozky vo

vSeobecnosti nie st sufazové, t. j. pole je polarizované elipticky. V hlavnych rovinach ® =0
a @ =7/2 je vSak pole polarizované linearne v smere popisanom zlozkou pol'a v aperture.

5
Vrovine E(® =0) jey - ova zloZka vektora |t nulova. Preto elementarne polia, generované
prudmi tecicim v smere osi y na povrchu reflektora v bodoch symetricky rozlozenych
vzhl'adom na rovinu X, z, st navzdjom fazovo posunuté o 180° a vzajomne sa rusia. Pole

- -

v tejto rovine vznikd len vplyvom |z a |« , preto existuje len zlozka Eg. Podobne v rovine

H(® = 7/2) ma pole iba zlozku E, , a preto je vSade kolma na rovinu H a rovnobezné so

zlozkou pol'a v aperture. Vztahy pre zlozky intenzity elektrického pola v hlavnych rovinach
parabolického reflektora mézeme preto vyjadrit’ v tvare

. —jk(R+21) 2P da/227
E® — Jw/u € G @ J‘ J‘ F(Lg w) ejk{sm@cosq)é/ déf d(D (568)
4z R

E, =0 (5.69)
pre rovinu E
a
Ey =0 (5.70)
Ja)ﬂ e—jk(R+2f) 2P G /2271'(*) ] F(19 ¢) ik¢ sin © cos
E = .Zo e’ gddd
* 47 R 7z, I I Poaa - v dede 7D

pre rovinu H.



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

u(0,0)

z
kde P, je vykon vyziareny primarnym ziaricom a pre maximalnu hustotu vyzarovania plati

D=4r (5.72)

vzt'ah
2

R2|E(R,0,0)

U(0,0) = (5.73)

27,
kde E(R,0,0) je vektor intenzity elektrického pol'a na osi antény vo vzdialenosti R od
ohniska, ktory mézeme vypocitat’ pomocou vztahov (5.58),(5.59), (5.64)

- e—jk(R+2f) 2P G S2r
Ja;ﬂ J.J.(p()od xo)F(s @)rsingd 9 (5.74)

E(R.0,0) = X
( ) = Xo = —

- -
Skalarny sucin vektorov p ., a Xo je vo vSeobecnosti funkciou Y a vzhl'adom na

vSeobecnost’ rozlozenia pradu. Rozlozenie pradu popisané vyssie ma vsak taky tvar, ze
- -
moZeme zanedbat’ zmeny P, . Xo na povrchu reflektora. Ak okrem toho predpokladame, Ze

primarny ziari¢ ma osovo symetricku smerova charakteristiku (nezavisli od ¢ ), potom po
dosadeni do rovnice paraboloidu(5.47) do vztahu(5.74) a po integrovani podl'a ¢ dostaneme

N > —jk(R+21) 2PG
E(R,0,0) = Xo jeouff © - = jF(9)tg Zd9 (5.75)

Dosadenim vztahu (5.75) a (5.73) do (5.72) vyj adrlme smerovost parabolickej antény v tvare

2
1672 12G, [} 9
=— | F(H)tg=d I 5.76
- !()92 (5.76)
Ohniskova vzdialenost’ suvisi s uhlovou aperturou a priemerom reflektora podl'a vzt'ahu
d 9
f =—2cotg—> 5.77
4 o9 (5.77)

Po dosadeni vztahu (5.77) do (5.76) dostaneme vysledny vzt'ah pre smerovost’ antény
s parabolickym reflektorom

2
D:(ﬂda
A

3
j Goc0t9270

9, 9 2
j F(9)tg—d9 (5.78)
0

Suginitel’ (#d, / 2)* je smerovost rovnomerne stifazovo oZiarenej apertury s priemerom d, .

Ostatna Cast’ pravej strany vztahu (5.78) je koeficient vyuzitia apertury
2

$=G,cotg’ % (5.79)

%
j F(tg 49
0 2

Zo vzt'ahu (5.79) vyplyva, ze koeficient vyuzitia apertiry zavisi len od smerove;j
charakteristiky primarneho ziaric¢a a od uhlovej apertury reflektora, to znamena, ze pri danom
primarnom ziaric¢i je koeficient vyuzitia apertiry rovnaky pre vsetky paraboloidy, ktoré maju
rovnaky pomer f/d, .



Smerova charakteristika primarneho Ziaric¢a sa v praxi ¢asto nahradzuje(kvoli l'ahSiemu
integrovaniu) pribliznou charakteristikou, napr.

cos" 9 pre 0<9<
F®= (5.80)

0 pre 42

SRR

Energeticky zisk antény so smerovou charakteristikou (5.80) mozno vyjadrit’ vztahom
G™ =2(2n+1) (5.81)
Po dosadeni vztahu (5.81) do (5.79) dostaneme vzt'ah

9 2
9= 2(2n+1){cotgl§) [ cos" Stg‘zgdg} (5.82)
0
Integral vo vzt'ahu (5.82) mozno vypocitat’ pre dané n. Napr. pre n = 2 dostavame
2
4, =40 sin4&+cos& cotgzﬂ (5.83)
2 2 2

Pre kazda smerovu charakteristiku primarneho ziari¢a existuje optimalna apertura, pri ktorej
smerovost’ antény dosahuje maximum. Vyplyva to zo skuto¢nosti, ze smerovost’ zavisi od
dvoch sucinitel'ov:1) sucinitel’a, ktory popisuje , aka Cast’ energie vyzarovanej primarnym
ziaricom dopada na reflektor a 2)ucinnost’, s akou reflektor sistred’'uje energiu nan
dopadajucu v osovom smere. Pri danej smerovej charakteristike primarneho ziari¢a prvy
sucinitel’ rastie so zvac¢Sovanim uhlovej apertury reflektora. Druhy stcinitel’ vsak klesa so
zvicSovanim §,, pretoze U€innost’ stistredenia energie je tym vicsia, ¢im menej energie
dopada na okraj reflektora. Optimalny rozmer apertury je potom kompromisom medzi ¢astou
energie, ktortl zachytava reflektor a rovnomernost’ou jeho oziarenia.
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Obr.5.16.Dvojreflektorové parabolické antény: anténa
Cassegrainova(a),anténa Gregorianova(b)



Okrem parabolickej antény s jednym reflektorom a primarnym Zziaricom umiestnenym
v ohnisku reflektora sa v praxi Casto pouzivaju zlozitejsie antény, ktoré pozostavaji z dvoch
alebo viacerych reflektorov. Ich vyhodou je predovsetkym to, Ze odstraiuji konstrukéné
problémy s umiestnenim a napajanim primarneho ziarica v ohnisku. Priklady dvoch
dvojreflektorovych antén st zndzornené na obr.5.16. Antény st tvorené hlavnym a
pomocnym reflektorom ,pricom 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 vzhl'adom na ohnisko hlavného reflektora.
Vseobecnu rovnicu pomocného reflektora mozno napisat’ v tvare
rofo1tE (5.84)

l+&cos®
kde " je vzdialenost’ vrcholu pomocného reflektora od ohniska hlavného reflektora a ¢ je
excentricita pomocného reflektora. Vel'kost " sa voli tak, aby pomer f'/d(d je priemer
pomocného reflektora) bol rovny pomeru ohniskovej vzdialenosti a priemeru hlavného
reflektora

v = Al (5.85)

d d
Excentricita pomocného reflektora moze nadobudat” hodnotu mensiu, vacsiu alebo rovna
jednotke v zavislosti od vzajomnej polohy pomocného reflektora, ohniska a primarneho
ziarica. Ak ¢ (1, rovnica(5.84) je rovnicou elipsoidu. V tomto pripade dostavame anténu
Gregorianovu (obr.5.16b), 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.5.16a). V obidvoch pripadoch primarny Ziari¢ musi byt’
umiestneny v druhom ohnisku pomocného reflektora. Vzdialenost’ medzi ohniskami
pomocného reflektora je

a

c (5.86)

el

Zavedenie pomocného reflektora sposobuje zvacsenie ohniskovej vzdialenosti hlavného
reflektora. Ekvivalentna ohniskova vzdialenost sustavy reflektorov je

1
ef = f:j (5.87)

f
Na obr.5.17 je priklad parabolickej antény, kde ¢ =1. Pomocny reflektor ma tvar
paraboloidu. Obidva reflektory maju spolo¢né ohnisko. Ako primarny Ziari€ je pouzita
lievikova — parabolicka anténa.
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Obr. 5.18. Vysokokasova parabolicka anténa

Pre vel'mi velké ohniskové vzdialenosti sa pouziva Visocekasova anténa(obr.5.18).

Hlavnou nevyhodou symetrickych parabolickych antén je tienenie Casti apertury hlavného
reflektora primarnym ziari¢om alebo pomocnym reflektorom. Tato nevyhodu ¢iastocne alebo
uplne odstranuji nesymetrické parabolické antény, ktorych priklady si znazornené na
obr.5.19 a obr.5.20. Na obr.5.19 st nesymetrické parabolické antény s hyperbolickym
(obr.5.19a) a eliptickym(obr.5.19b) reflektorom, ktoré ¢iasto¢ne vylucuju tienenie apertiry



pomocnym reflektorom. Lievikovo —parabolické antény na obr.5.20 maji uplne odstranené
tienenie apertiry.

f f * Ohnisko T d
\ ~ « Pomocny reflektor
% Pomocny reflektor Ohnisko
/ (1)
Hiavny reflektor Hlavny reflektor 1
Primarny Ziari¢ /
Primarny Ziari¢
Obr.5.19.Nesymetrické parabolické antény: anténa
Cassegrainova(a),anténa Gregorianova(b)
Lievik parabolicky
Ohnisko reflektor
Parabolicky rovinne
Reflektor reflektol

rovinny reflektor

ohnisko lievik

a) b)

Obr.5.20.Lievikovo-parabolické nesymetrické antény



5.4.SOSOVKOVE ANTENY

Na priklade antén s parabolickym reflektorom sme videli, ako mozno z rozbiehavého zvizku
lucov( v priblizeni geometrickej optiky) ziskat’ zvizok kvazirovnobezny a tak podstatnym
spdsobom zvacsit’ smerovost a zisk antény. Rovnakt funkciu v§ak mozno dosiahnut’ nielen
odrazom lucov od vhodne zakrivenej(parabolickej) plochy, ale aj prechodom licov cez Cast’
priestoru vhodného tvaru, v ktorej je fizova rychlost’ elektromagnetickych vin ind, ako fizova
rychlost’ vo voI'nom prostredi. Tento princip je zndmy z optiky a prislusné optické prvky sa
nazyvaju Sosovky.

Sosovkové anténa sa sklada z primarneho Ziari¢a a $o$ovky. Princip prace mikrovinovej
SoSovky(pre tieto pasma sa SoSovkové antény pouzivaja), podobne ako Sosovky optické,
spociva v tom, Ze SoSovka, cez ktort prechadza vinenie, predstavuje prostredie s indexom
lomu rdznym od jednotky. VzhI'adom na podstatny rozdiel medzi vinovou dizkou a rozmermi
SoSovky, SosSovka moze byt nehomogénna a moze byt vytvorena napr. z oddelenych prvkov.
Takéto prostredie , na rozdiel od prirodzenych dielektrik , nazyvame umelym dielektrikom.
Fazova rychlost elektromagnetickej viny v umelom dielektriku moze byt’ viacsia alebo mensia
ako fazova rychlost svetla vo vakuu. Index lomu SoSovky preto méze byt vacsi alebo mensi
ako jednotka. Sosovky vyrobené z umelého dielektrika preto mozu byt spomalujuce alebo

urychl'ujuce.

Rozmery $oovkovych antén si mnohonasobne vicsie ako vinova dizka, preto na ich analyzu
mozno pouzit metddy geometrickej optiky. Je vSak potrebné zdoraznit', ze vysledky ziskané
metddami geometrickej optiky maja priblizny charakter a nevysvetluji vsetky javy v anténe.
Presné vysledky mozno ziskat’ vyuzitim vinovej tedrie.

BE M
Eoldy A

F UUE”H

Obr. 5.21. Transformacia gul'ovej viny
na vlnu rovinni pomocou $osovky

Nech v bode F(obr.5.21), ktory nazyvame ohniskom SoSovky, je umiestneny zdroj gulovej
viny. Gul'ova vlna sa §iri spociatku vo volnom priestore s parametrami y,, &, a potom
dopada na oblast’ V s parametrami z, ¢ . Oblast’ s objemom V ma osovu symetriu vzhl'adom
na os, na ktorej lezi zdroj (primarny Ziari¢). Uréime podmienky, ktoré musi spiiiat’ objem V,
aby gulova vlna vychadzajuca zo zdroja v bode F po prechode objemom V mala charakter
rovinnej viny. Zvol'me bod M na 'ubovol'nej vinoploche za oblastou V. Pre splnenie
podmienky stifazovosti pol'a na tejto ploche opticka draha z bodu F do bodu M musi byt’
rovnaka nezavisle od vol'by polohy bodu M. Ttto podmienku mézeme napisat’ v tvare

I, + nl = konst. (5.88)

kde I, = FA+BM je draha lica vo vol'nom priestore, | = AB je draha luca v objeme
$oSovky, n- index lomu materialu, z ktorého je vyrobena Sosovka.



Dizku dréhy v $oSovke mozeme uréit pomocou Snellovho zédkona. Obmedzime sa na riesenie
$pecialneho pripadu SoSovky s jednou rovinnou plochou(apertiirovou plochou) podla
obr.5.22. V tomto pripade luce v objeme SoSovky st rovnobezné s jej osou. Ak zavedieme
gul’ovll suradnicovu sustavu so zaciatkom v bode F, vzt'ah(5.88) mézeme napisat’ v tvare
r+n(f+b—-rcos®) ="~ +nb (5.89)

1

X

Obr. 5.22. Sosovka s rovinnou apertirovou plochou

kde f je ohniskova vzdialenost’ a b- hrubka Sosovky. Riesenim rovnice (5.89) vzhl'adom na r
dostaneme rovnicu povrchovej plochy v tvare

rofo =l (5.90)
ncos® —1

Oznaéme priemer $oSovky d, . Zo vztahu (5.90) potom dostaneme vzt'ah medzi d_ b, fa
indexom lomu a

2fb(n—1)+b2(n2—1)=£d2aj (5.91)

Vyjadrime rozloZenie elektromagnetického pol'a v apertire SoSovky. Predpokladajme pritom,
ze elektromagneticka vina dopadajiica na SoSovku je linedrne polarizovand a ze smerova
charakteristika primarneho ziarica je osovo symetricka. Zavedieme nova premennt

¢ =r.sin®, ktora je radialnou stradnicou v rovine apertiry. Vykon prechadzajuci v rovine

apertiry medzikruzim so Sirkou d{" a polomerom ¢ mozno vyjadrit’ vztahom

P =2 9*()2n¢ (5.92)

kde g(¢)je funkcia, ktora popisuje rozlozenie elektrického pol'a v aperturu. Tento vykon sa
musi rovnat’ vykonu vyZiarenému primarnym ziari¢om do priestorového uhla 27z sin @d®

P= % F’(®)275sin @dO (5.93)

kde F(®) je smerova charakteristika primarneho Ziari¢a. Porovnanim vztahov (5.92) a (5.93)

dostaneme

sin ®
dg
de

Po vypocitani derivacie d¢/d® vztah pre rozloZenie elektrického pol'a v apertiire ma tvar

9°($) = F*(®) (5.94)



_ F@®) [(ncos®-1)°
9(6)= f(n-D)\V n-cos® (593)

Zo vztahu(5.95) vyplyva, ze pri pouziti konvencnych primarnych ziari¢ov nie je mozné
dosiahnut’ rovnomerné rozlozenie elektromagnetického pola v apertire. Smerova
charakteristika primarneho by musela mat’ minimum pri ® = 0a dost’ rychlo sa zvécsovat’ so
zvicSovanim uhla ® az po hranice apertiry(® = ®, ). Realizacia rovhomerného rozlozenie

pola v aperture si preto vyzaduje pouZit’ primarne Ziari¢e Specialnej konstrukcie.

Vlna dopadajuca na SoSovku sa Ciastocne odraza a pri prechode cez SoSovku je timena. Tieto
javy sposobujil zmensenie zisku SoSovkovych antén a zhorSenie ich smerovych charakteristik.
Okrem toho sa zvacSuje pomer stojatych v napajacom vedeni pripojenom k primarnemu
ziari¢u. Maximalna hodnota koeficienta odrazu na rozhrani vzduch - dielektrikum je

= (5.96)

C14n
Jednou z moznosti zmensenia odrazu na povrchu Sosovky je pokrytie SoSovky vrstvou

dielektrika s hribkou A/4a indexom lomu ~/n (antireflexna vrstva).

a) b}
Obr. 5.23. Zdénove fofoviy

na strane primarneho Harita (a) a na strane apertiry (b)

Sosovky s vel'kou apertirou a tvarom podl'a vztahu (5.90) sa vyzna¢uju vel’kou hribkou a z
toho vyplyvajicim velkym tlmenim prechadzajicej viny. Preto sa SoSovkové antény Casto
konstruuju s pouzitim tzv. zéonovanych SoSoviek. Zoénovana Sosovka je vytvorena z “plnej*
SoSovky odstranenim Casti jej materidlu tak, aby rozdiel optickych drah lacov prechadzajicich
cez rozne zony bol rovny celému nasobku vinovej dizky. Potom je zabezpedena stifazovost’
pol'a v aperture. Zonovanie mozno uskutocnit’ bud’ na strane primarneho ziarica(obr.5.23a) ,
alebo na strane apertury(obr.5.23b). Sosovka na obr.5.23b ma vyhodnejsie elektrické
vlastnosti, pretoze v nej nevznika tienenie apertury ani rozptyl energie zonami. V SoSovke
podl’a obr.5.23a nastava rozptyl energie na jednotlivych stupiioch, ale tato SoSovka je
vyhodnejsia z hl'adiska mechanickej konstrukcie. Ak minimalna hriibka SoSovky, pripustna




z hl'adiska mechanickej kons$trukcie, je b,
b. +4/(n-1).
Tlmenie v SoSovke mozno odhadnit nasledujucim sposobom. V homogénnom dielektriku

s indexom lomu a a stratovym uhlom & je tlmenie
o= 27,3ntgo

potom jej maximalna hriibka je priblizne

min

min

[dB] (5.97)
Hrabka zoénovanej SoSovky na obr.5.23a je priblizne A/(n—1), potom tlmenie je
= 27,3%@5 (5.98)

Okrem osovo symetrickych SoSoviek ozarovanych bodovymi primarnymi Ziari¢mi sa
pouzivaju i SoSovky valcové ozarované linedrnymi primarnymi ziariémi. Rovnica prie¢neho
rezu takejto SoSovky je rovnaka ako pre SoSovky s osovou symetriou.



5.4.1.Spomal’ujuce $oSovky

V anténovej technike sa na vyrobu spomal’'ujticich SoSoviek okrem “klasickych*
dielektrickych materialov pouzivaju i umelé dielektrika s indexom lomu n ) 1. Dielektrika
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). Najéastejsie sa pouzivaji vodivé prvky v tvare guliciek,
diskov, stvorcov alebo pasikov umiestnenych rovnobezne s vektorom intenzity magnetického
pola. Mozno takto vytvarat’ umelé dielektrika izotropné i anizotropné (obr.5.24).
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a) )] ) 4

Obr. 3. 24, Vodive prvky umelych dielelorile
euhicky (&), disky (b)), Stvordeky (o), pasikoy (d)

Elektrické parametre umelého dielektrika mozno popisat’ napr. pomocou pojmu elektrickej
polarizacie. Uvazujme dielektrikum vytvorené z rovnomerne rozmiestnenych vodivych
gulic¢iek s priemerom a vo vol'nom priestore. Elektricky dipélovy moment jednej gulicky

umiestnenej v poli E v priestore(pri zanedbani vplyvu ostatnych guliCiek)je

p=dre,a’ E (5.99)
Podl’a definicie polarizacie umelého dielektrika je
p=4mNga’ E (5.100)

kde A je pocet guliCiek v jednotke objemu. Pre prirodzené dielektrikum je vektor elektricke;
polarizacie vyjadreny vztahom

p=g,E (5.101)
Porovnanim vzt'ahov (5.100) a(5.101) dostaneme pre y vztah
y =4Na’ (5.102)
a pre relativnu permitivitu umelého dielektrika vztah
g =1+ y=1+4sNa’ (5.103)

Ziskany vysledok musime chépat’ ako priblizny, pretoze sme neuvazovali vzdjomné
ovplyvnovanie guliciek a fakt, Ze v dosledku existencie pradov na povrchu guli¢iek maju tieto
1 ur¢ity magneticky dipélovy moment.



Zo vztahu (5.103) vyplyva, ze umelé dielektrika s indexom lomu n) 1 st (podobne ako
prirodzené dielektrikd) nedisperzné. Toto tvrdenie je samozrejme ohranicené len na

frekvencné pasmo, v ktorom rozmery vodivych prvkov a vzédjomné vzdialenosti medzi nimi
st malé v porovnani s vinovou dlzkou.



5.4.2. Urychl'ujuce SoSovky

Uvazujme prostredie vytvorené z dvoch navzajom kolmych sustav nekonecne rozl'ahlych
vodivych rovin(obr.5.25), pri¢om vzdialenost’ medzi susednymi rovinami je a a plati

o

radd

Obr. 5. 25. Urychl'ujaca Struktira

%(a(i (5.104)

Roviny vytvaraji sustavu vinovod so §tvorcovym prierezom. Ako je zname, fazova rychlost’
vedenej elektromagnetickej viny Siriacej sa dominantnym vidom takymto vinovodom je
vicsia ako fazova rychlost’ viny vo vol'nom priestore a je popisana vztahom|[9]

v =& (5.105)

()

Uvazovant struktiru v takomto pripade mozeme povazovat’ za umelé dielektrikum s indexom

lomu
n=, 1—[/1) (1 (5.106)
2a

Ako vyplyva zo vztahu (5.106), index lomu zavisi od frekvencie, preto takéto umelé
dielektrikum je prostredim disperznym. Popisant Struktiru mozno pouzit’ pri konstrukcii



kovovych SoSoviek. Pri vypocte ich tvaru sa uplatituju rovnaké postupy ako pri vypocte
spomal’ujucich Sosoviek optického typu. Rovnica povrchovej plochy(5.90) plati s tym, Ze pre
n (1 predstavuje inverzny elipsoid(obr.5.26). Podobne ako v pripade spomalujtcich
SoSoviek mozno zmensit’ hrabku kovovej urychl'ujicej Sosovky pomocou zénovania
(obr.5.27). Zénovanie vsak spésobuje zmensenie sucinitel'a vyuzitia apertary a vznik
zatienenych zon.

da

| /
J b ol— Obr.5.27.Z6novanie kovovej
Sosovky a vznik zatienenych zon

Obr.5.26.Kovova urychl'ujuca Sosovka

Koeficient odrazu od kovovej SoSovky mozno vypocitat’ podobne ako v pripade dielektricke;
SoSovky podl'a vztahu (5.96). Vyhodou tychto SoSoviek vsak je, Ze ich tlmenie je prakticky
zanedbatelné.



