Doutnikova anténa

Ing. M. Prochazka, CSc.

Doutnikova anténa (cigare - antenne) se v posledni dobé objevila
na fadé objektl jako soucast TV prevadéce v pasmu 2 GHz (MMDS).

Jde o pomérné stary typ antény s
Francii v letech 1950 az 1954 [1, 2].

povrchovou vinou, vyvinuty ve
Pavodné byla anténa uréena pro

vojenské spojovaci sluzby v pasmu 3 GHz. Pozdéji byla zkousena

i pro dalkovy pfijem TV.

Antény s povrchovou vinou tvofi
samostatny oddil v teorii antén a v mo-
dernich zahrani¢nich souhrnnych pra-
cich o anténach jsou také tak pre-
zentovany, napf. [3]. V Ceské odborné
literatufe najde Ctendf informace ve
vysokos§kolskych uc&ebnicich [4, 5],
pfipadné v praci [6].

V néasledujicim bude uvedena za-
kladni informace o anténach s povr-
chovou vinou a potom bude popsana
¢innost jedné takové antény - doutni-
kové antény.

Nejprve, co je to povrchova vina?
Tato vina je elektromagneticka vina,
ktera se Sifi podél povrchu rozhrani
dvou prostredi - obvykle dielektrika a
vzduchu nebo dielektrika, vodice a
vzduchu. Kazdé elektromagnetické vi-
néni Ize charakterizovat tzv. vinovym
Cislem k, coz je obecné komplexni
Cislo. V obecném pfipadé podle obr. 1a
plati jednoduchy vztah:

k2+ k2 + k2= k2.

Dalsi pripady rlznych prostredi,
na kterych se muze $ifit povrchova
vina, jsou na obr. 1b, c, d, e.

ViInové Cislo napf. ve sméru osy x
bude dano vyrazem k, = g, - ja,, kde £
je tzv. fazova konstanta (radiany na
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jednotku délky) a «, je utlum v nepe-
rech na jednotku délky.

VInové Cislo k je uréeno prostie-
dim, ve kterém se vinéni Sifi, tj.

k= e

kde w je uhlovy kmitoCet 2nf, & je
permitivita, x, je permeabilita prostre-
di. Ve vzduchu je k Cisté reélné a plati,
ze k= 2n/l, nebo k = wlc, kde c je
rychlost Sifeni svétla a 4, je vinova
délka ve vzduchu.

Podobné fazova konstanta g, se
vztahuje k vinové délce 4, povrchové
viny $ifici se ve sméru osy z vztahem
B, = 2nl2,, nebo k povrchové rychlosti
Sifeni v, vztahem g, = alv,, takze plati:

Blk = A4, = clv,.

Pokud tento pomér je vétsi nez 1,
jde o tzv. ,pomalou” vinu (pomalejsi,
nez je rychlost svétla), pokud je pomér
men8i nez 1, jde o tzv. ,rychlou” vinu.
Délka povrchové viny A, (pomalé viny)
je kratSi nez vinova délka ve vzduchu
Ao, @ naopak, délka rychlé viny je delSi
(jak je tomu v kovovych dutych vino-
vodech).

Z3kladni vlastnosti povrchové viny
je, ze jeji amplituda se zmenSuje ve
sméru kolmém k povrchu prostiedi, tj.
ze f,=0a k, = -jo, (o, je kladné). Na
obr. 2a jsou vyznaceny Cary konstant-
ni faze a konstantni amplitudy povr-
chové viny $ifici se nad povrchem
podle obr. 1a. Pripomerime, Ze ¢im
vice se fazova rychlost povrchové

Obr. 2. Struktura povrchové viny
(a - sloZzky viny TM na rovinném
povrchu, b - elektrické silocary
v intervalu jedné vinové délky,
¢ - elektrické silo¢ary viny HE ,,

na dielektrickém roubiku)
X

Obr. 1. Geometrie Sifeni povrchové viny
podél dielektrickych povrchi
(a - nekonecna rovinna deska na kovové
desce, b - pravouhlé korytko, ¢ - valcovy
roubik, d - radialni deska na kovové
desce, e - valcova nebo kulovéa Cepicka)

viny pfiblizuje rychlosti svétla, tim
menSi je dtlumové konstanta o, a tim
vice se rozsifuje pole povrchové viny
kolmo k povrchu prostfedi. Na tuto
skute€nost je tfeba pamatovat pfi na-
vrhu anténnich soustav s povrchovou
vinou, pokud jednotlivé prvky chceme
fadit vedle sebe (vzajemna vazba).

V8echny slozky elektromagnetic-
kého pole povrchové viny maji stejné
matematické vyjadfeni. Napf. pro sloz-
ku E, plati

E,(x,z,t) = E,exp(-a,x) exp(-B,z)exp(jot).

Struktura pole dvou pfipad( povr-
chové viny je na obr. 2a, b, c. Pfipad
podle obr. 2a plati pro vinu typu TM
(pficné magneticka, H,= 0). Slozky E,
a H,jsou ve fazi a slozky E, a E, jsou
fazové posunuty o 90°. Prvé dvé sloz-
ky pfendéseji cely vykon povrchové
viny, zatimco druhé slozky predstavuiji
pulsujici pole. Pfipad z obr. 2c pfed-
stavuje rozloZeni pole hybridni viny
HE,, vytvofené kolem axialniho valco-
vého povrchu - napf. dielektrického
roubiku nebo doutnikové antény.

Z pfedeSlého je ziejmé, Zze povr-
chova vina Sifici se podél homogenni-
ho rozhrani pfenasi energii bez vyza-
fovani, pokud - jak uvidime dale - se
v jeji cesté neobjevi néjaka zména
prostfedi - diskontinuita prostredi.

Nejjednodudsi anténou s povrcho-
vou vinou je dielektricky roubik - die-
lektricka anténa (obr. 3). Hlubsi studie
mechanismu vyzafovani této antény
ukazaly, Ze v pfipadé, kdy dielektricky
roubik neméni svlj primér ani vlast-
nosti dielektrika, nastava vyzafovani
pouze na pfechodu mezi napajecim
vinovodem a na konci antény. Vyzaro-
vani z konce antény pokladame za za-
kladni, nebot postupujici povrchova
vina s rovinnymi fazoplochami vytvafi
na konci antény tzv. ,efektivni usti
s rozloZenim pole, které vytvafi jedno-
smérny vyzafovaci diagram s maxi-
mem v ose antény. Vyzarovani v mis-
té napajeni je vice ¢i méné nezadouci
a rlizné tvarované Upravy tohoto pie-
chodu se snazi toto vyzafovani ome-
zit, pfipadné nastavit jeho vhodnou
fazi pro vysledny soucet obou vyzafo-
vani. Vysledkem ma byt zmenseni
urovné postrannich lalokl diagramu
zafeni, pfipadné zvétSeni zisku antény.
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Obr. 4. Schéma dielektrické antény
S kovovymi disky

O dielektrickych anténach existuje
velmi rozsahla odborna literatura, kte-
ra se zabyva optimalizaci parametr(
téchto antén [8].

Homogenni dielektricky roubik slou-
Zi tedy jako vedeni povrchoveé viny od
napajece ke konci antény. Cast ener-
gie se na konci odrazi zpét a zpUsobi
impedanéni nepfizplsobeni antény.

Pfitom smérovost (neboli zisk) an-
tény nezavisi teoreticky na délce anté-
ny. Pfi Sifeni povrchové viny podél
dielektrika vznikaji urcité ztraty v ma-
terialu, takze délka roubiku nemuze
byt nekonecna. Navic existuje urcity
vztah mezi Sifenim povrchové viny a
viny ve volném prostoru, jejiz ptvod
je v misté napajeni antény. Tento
rozdil by nemél byt na konci antény
vétsi nez 180 ° (Hansen-Woodyardova
podminka).

Pokud bychom zavedli na toto ve-
deni urcité diskontinuity, da se pfed-
pokladat, Ze budou vyzafovat elek-
tromagnetickou energii a na konec
vedeni se dostane pouze zlomek cel-
kové energie z napajeCe. Celou anté-
nu mizeme povazovat za linearni
soustavu izolovanych zafic¢l napaje-
nych postupnou vinou (end-fire). Po-
tom ovSem bude celkovy zisk antény
zavisly na jeji délce, takze mizeme
zisk antény jeji délkou do urcité miry
ovliviiovat. Na tomto principu byla rea-
lizovana fada antén tohoto typu (napft.
i Sroubovicova anténa viz PE 2/98) a
také doutnikova anténa.

Cinnost doutnikové antény je zalo-
Zena na zmeéné vinové délky A, podél
vedeni. Jeji zména je ovlivnéna zmé-
nou permitivity (dielektrické konstanty)
vedeni - plati ze 4,= A,/Ve. Pokud
bude zména permitivity periodicka, vy-
tvofi se soustava fiktivnich zdroju za-
feni podél osy vedeni.

Ménit permitivitu v daném prostredi
Ize rGzné. Skokové zmény bychom
dosahli napf. fazenim malych disk(
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s rlznou permitivitou za sebou. Vy-
zovat tzv. umélé dielektrikum.

Umélé dielektrikum je prostiedi se-
stavené napf. z kovovych prvkl, mezi
nimiz se Sifi rovinna vina s fazovou
rychlosti rozdilnou od rychlosti ve
vzduchu. Pouziti takovych prostiedi je
dobfe znamo napf. pfi konstrukci elek-
tromagnetickych ¢ocek - Cockovych
antén v pasmu cm vin [7]. P¥i realizaci
Cocek s umélym dielektrikem plati pro
umélou permitivitu vztah:

£2

E=&,+Na ,
f2- 2

kde ¢, je permitivita volného prostoru,
N je pocet prvkl na jednotku objemu,
o je koeficient tvaru daného vodivého
prvku, f, je resonanéni kmitocet prvku
a f je pracovni kmitoCet Cocky. Vidime,
Ze uméla permitivita zavisi do urcité
miry na pouzitém kmitoCtu a rezonanc-
nim kmito¢tu prvku daného prostiedi.
Pfipomerime, Ze umélé dielektrikum
poskytuje fadu vyhod oproti b&znym
pevnym dielektrickym materialim, tj.
tuhost, malé ztraty, malou hmotnost
a cenu. Tyto vyhody se uplatni zejmé-
na pfi nizSich kmitoCtech, pfi kterych
by dielektrické antény byly rozmérné a
tedy tézkeé.

Realizujme tedy vedeni tvofené
umélym dielektrikem sestavenym z ko-
vovych diskd rovnomérné rozlozenych
podél nosné kovové tyCe (obr. 4). Dél-
ka povrchové viny postupujici podél
takovéto struktury je v prvém pfiblize-

_#__._________

Obr. 5. Schéma dielektrické antény se dvéma doutnikovymi sekcemi

Tt

Obr. 6. Schéma dielektrické antény
s proménnou vzajemnou vzdalenosti disk(

ni funkci vzajemné vzdalenosti diskd /
a ,plnéni“ d = (D - 3). Jestlize je pomér
Il 2, maly, je vinova délka A, podstatné
mensi nez /, a vedeni je jako sméro-
vé anténa nepouzitelné, protoZze maxi-
mum zafeni neni v ose struktury. Pro
antény s postupnou vinou je vyhodné,
aby pracovni vinova délka 4, se blizila
vinové délce ve vzduchu 4,, avSak pfi
tom byla vzdy mensi.

Pro spravnou ¢innost antény plati:
[>0,1 2.

Je-li pomér d/4, maly, délka 4, se
velmi malo odliSuje od délky 4,, avSak
je vzdy mensi. Jestlize se pomér d//,
zvétsuje, pomeér 4,/ 4, se zmenSuje.

Predeslé vztahy znazorruje obr. 7.
Jak uvidime déle, budici systém an-
tény tvofi kruhovy vinovod s videm
TE,,, pro ktery plati, Ze vnitini primér
vinovodu by mél byt kolem 0,71p (p -
pracovni vinova délka). Primér diskl
D pak musi byt mensi nez priimér usti
vinovodu 2a a tedy D < 0,74p, obvykle
D = 0,354p. Primér nosné tyce voli-
me potom tak, abychom dodrzeli po-
mér 1,/Ap blizko 1.

PFi volbé roztece disk nesmime
prekrocit pomér /1, = 0,5, protoze po-
tom vedeni jiz nepfenasi energii.

Podle obr. 7 je zfejmé, ze pfi kon-
strukci antény existuje dostatecna
vile ve volbé parametrl. Je véci ex-
perimentalni prace, abychom nastavili
takové rozméry, které spini bud poza-
davek na maximalni zisk, nebo naopak
pozadavek na malé postranni laloky
diagramu.

V predeslém jsme uvedli, Ze homo-
genni vedeni s povrchovou vinou vy-
zafuje na diskontinuitach, tj. na konci
a na pfechodu mezi budicim zafize-
nim a vlastnim vedenim. V dalSim si
ukazeme, jak realizovat diskontinuity
podél vedeni a vytvofit tak linearni
fadu zdroju s podélnym vyzarovanim.
Tohoto efektu dosahneme, budeme-li
napf. ménit podél vedeni délku viny
A,. Toho mizeme dosahnout dvéma
zpUsoby:

- Zména A, pfi pevné rozte€i / zménou
parametru d. Tehdy obdrzime anténu
tvofenou rovnomérné rozlozenymi disky,
av$ak s rozdilnymi priméry D (obr. 5).
- Dodrzet pevny parametr d a ménit
vzajemnou rozte¢ diskll /. Tehdy je an-
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Obr. 8. Schéma praktického provedeni dielektrické doutnikové antény
pro pasmo 3 GHz (vinovod C 35 viz tab. 3.)

téna tvorena disky se stejnym primeé-
rem, av8ak s rozdilnou rozteci / (obr. 6).
Pozn.: V prvnim pfipadé obrys diskl
je podobny doutniku, odtud také na-
zev doutnikova anténa. Obéma struk-
turam se také fika struktury s modulaci
tvaru, pfipadné dielektrického prostiedi.
Druhé feSeni podle obr. 6 ma né-
kdy prednost pred feSenim prvnim,
protoze jeho provedeni je snadnégjsi.
Pfitom je v8ak uroven postrannich la-
lok( diagramu zareni ponékud vétsi.
Aby se tento jev omezil, je tfeba aby
se primér diskd postupné zmens$o-
val smérem ke konci antény - fikame,
Ze je tieba vytvorit taper” rozmér(.
Uvedme pfiklad antény [1] sesta-
veny z 15 disk(, ktera pracuje v pas-
mu 10 cm (obr. 8). Napéjeni antény,
jak bylo uvedeno, je vhodné pomoci
kruhového vinovodu (vid TE,,). Polari-
zace pole je linearni podle orientace
elektrickych silo¢ar ve vinovodu. Po-
kud pozadujeme kruhovou polarizaci,
je tfeba pouzit k vybuzeni kruhového

vinovodu napf. dvé sondy s fazovym
posuvem 90 °. Je mozné téz pouzit vi-
novod pravouhly, coz je vS8ak méné
obvyklé. Celkovéa délka antény mize
byt od nékolika vinovych délek 1,az
k desitkdm. Tim je mozné fidit celkovy
zisk antény.

Jak bylo jiz uvedeno, optimalni na-
staveni rozmérQ je empirické, zejmé-
na pokud jde o rozlozeni diskl. Maxi-
mum zisku je dano pfiblizné:

G =10(1+ log L/4,) [dB],
kde L je celkova délka antény. V tom-
to pfipadé je Sife 3 dB diagramu dana
pfiblizné:

Os5 = 57,3 VA /L [°].

Pokud zmenSujeme experimental-
né Uroven postrannich lalokl diagra-
mu, musime pocitat s malym zmense-
nim zisku. Impedan¢ni pfizplsobeni
zavisi na zplsobu napajeni kruhové-
ho vinovodu. D& se ¢astecné ovlivnit
polohou dvou prvnich disk(. Pfenase-

Tab. 1.
LI2, 4 16 20 80
zisk [dB] 16 17,5 22 28
Os5 [°] 27 23 10 7
Urovefi 1. postr.
laloku [dB] 12 12 15 17
Utlum zadniho
zéreni [dB] 30 30 30 30
Tab. 2.
Kmitocet Vi, Oss Oss csv zisk
[MHZz] E-rovina H-rovina [dB]
2850 3.15 27 33 1,28 15,1
3050 3.35 30 33 1,36 15,0
3250 3.55 30 30 1,36 15,4
3350 3.69 31 28 3,2 14,1

Tab. 3. Rozméry kruhovych vinovod(i pro nékteré kmitocty kolem 3 GHz

Typ 2a f, ft TEq fii TMyq
[mm] [GHZz] [GHZz] [GHZz]
C22 97,87 2,06 1,79 2,34
C25 83,62 2,42 2,10 2,74
C30 71,42 2,83 2,46 3,21
C35 61,04 3,32 2,88 3,76
C40 51,99 3,89 3,38 4,41

né pracovni kmitoc¢tové pasmo mulze-
me ocekavat v okoli 8 % s pfizplso-
benim na CSV < 1,5.

V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky
méreni Ctyf antén s rdznou délkou L
(sefizené na maximalni zisk). Anténa
podle obr. 8 byla nastavena na mini-
malni postranni laloky a dosazeni ma-
ximalniho pracovniho pasma. Vysled-
ky méfeni jsou v tab. 2.

Zavér

Doutnikova anténa tvofi pouze jed-
nu anténu z celé fady antén s povr-
chovou vinou a nelze o ni fici, Ze ma
podstatné lepSi elektrické parametry
nez ostatni antény. Jeji zasadni vyho-
dou je snadna konstrukce a znacna
vlle pfi experimentalni praci s nasta-
vovanim parametru.

Uvedeny pfiklad feSeni antény pro
pasmo v okoli 3 GHz je vysledkem ex-
perimentalniho nastaveni rozmérl a
ponékud stird zakladni tvar doutniku
jednoho prvku antény. Ten, kdo by se
chtél pustit do navrhu této antény, by
mé&l pamatovat na dobré vybaveni la-
boratofe, nejlépe by mél mit k dispozi-
ci utlumovou komoru.

Na konec je tfeba pfipomenout, ze
¢innost antény s povrchovou vinou je
z4visla na pocasi - rozuméj snih a na-
mraza, které ohrozi spravnou ¢innost
antén tohoto typu. Po této strance
dlouhé antény typu Yagi-Uda, které je
mozné téz povazovat za antény s po-
vrchovou vinou, jsou rozhodné odol-
né&jsi vici uvedenému vlivu extrémni-
ho pocasi.

Ostatné antény, které lze spatfit
u nas, maji vétSinou stejnou rozted
diskd a tedy patfi spiSe mezi klasické
antény s povrchovou vinou s umélym
dielektrikem, vyzafujici prostfednictvim
efektivniho usti na konci antény, nez
mezi antény s diskrétnimi zafici, tj. an-
ténni fady s podélnym vyzafrovanim.
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