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8. Valovodni lijaki

Valovodni lijaki (angleSko: waveguide horn) sodijo med najpreprostejSe
usmerjene antene. Osnova je elektricni prenosni Voq, kjgr sta elektricno polje

in magnetno polje med sabo priblizno pravokotna £ | [/ invrazmerju

EIH~Z,=u,/€, valovne impedance praznega prostora. Preéne izmere
prenosnega voda lijak pocasi razsiri, da postanejo primerljive oziroma vecje
od valovne dolzine. Odboj na odprtini lijaka je tedaj majhen, vecina valovanja
nadaljuje pot v prazen prostor.

Valovodni lijaki so nezahtevne antene za telebane. Skoraj vsaka
kovinska trobenta je povsem uporabna usmerjena antena v dolo¢enem
frekvencnem pasu. NajpreprostejSa antena je trakasti TEM (pre¢no elektricno
in magnetno polje brez vzdolznih komponent) dvovod, razSirjen v TEM lijak.
Sevalne lastnosti TEM lijaka kazi neskon¢no veliko stresano elektromagnetno
polje, ki ni omejeno na prostor med trakastima vodnikoma:
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Sevalne lastnosti antene lazje nadziramo z lijaki iz prenosnih vodov, kjer
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je elektromagnetno polje omejeno na notranjost voda. Koaksialni kabel lahko
odpremo v bikoni€¢no anteno. Razliche kovinske valovode: pravokotni, krozni,
eliptiCni, grebenasti lahko razsSirimo v uc€inkovite lijake. Prve valovodne lijake
je izdelal in uspesno uporabil v svojih poskusih z mikrovalovi ze Jagadish
Chandra Bose leta 1897.

Povsem uporabna antena je Ze odrezani konec valovoda pravokotnega
oziroma kroznega prereza. Ker so preCne izmere kovinskega valovoda, v
katerem se razSirja osnovni rod TEo+ (pravokotni) oziroma TE+ (krozni),
primerljive z valovno dolzino, je odbojnost odrezanega konca valovoda
obigajno manjsaod I[';z3;=201log,,I'l<—10dB . Ce pravokotni oziroma
krozni valovod razSirimo v piramidni oziroma stozCasti lijak, postane
odbojnost odprtega konca zanemarljivo majhna.

Ucinkovita antena zahteva enakomerno in sofazno osvetljeno odprtino.
Blag prehod iz valovoda v lijak zagotavlja, da ne vzbudimo visjih valovodnih

rodov. Majhno napako faze zagotavija lijak, dalj$i od />2(w’+4”)/ %\
Rayleighove razdalje:
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Elektromagnetno polje osnovnega rodu TE,; v pravokotnem valovodu z
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ima pre¢no komponento elektricnega polja £, ter pre¢no Hoy in
vzdolzno £/ ,, komponenti magnetnega polja. Ko pravokotni valovod
razSirimo v piramidni ljak w>>a in h>b , postane vzdolzna
komponenta magnetnega polja H ,,> HOy zelo majhna v primerjavi s
precno komponento. Elektromagnetno polje na odprtini piramidnega lijaka
priblizno ustreza ravninskemu valu £, in H, .

Sevanje piramidnega lijaka raéunamo kot vsoto Huygensovih izvorov.
Porazdelitev polja na odprtini dolgega in poloznega lijaka Eo(x, Vv, z:0)
ustreza povecani sliki polja v pravokotnem valovodu: konstantna porazdelitev
v ravnini E in kosinusna porazdelitev cos (s y/w) v ravnini H:

Sevanje piramidnega lijaka E,(x,y, Z:o)NTxccos(ﬂy)
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Integracija po odprtini lijaka se preprosto razcepi na integracijo v smeri
x , ki daje odvisnost sevanjaod cos©_ v ravnini E in na integracijo v
smeri y , ki daje odvisnostod cos® , v ravnini H. Sam Huygensov izvor
dodaja odvisnost 1+cos® . Ce normiramo smerni diagram
F(©,,,=0)=1 , je kon&ni rezultat sorazmeren Cwh/(w/2) .
Kosinusna porazdelitev v ravnini H dodaja faktor /2 vimenovalcu.
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Smerni diagram zapiSemo v obic¢ajnih krogelnih koordinatah
(r,@, (I)) s teCajem v osi z v smeri najveCjega sevanja. Zapis
smernega diagrama /' (®,®) se zelo poenostavi v ravniniE ®=0
oziroma v ravniniH ®=mx/2 :
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Smerni diagram in smernost piramidnega lijaka Mo="2 Bl =l 7

Smernost piramidnega lijaka dobimo preko integracije gostote moci po
odprtini lijaka. I1zkoristek osvetlitve dolgega piramidnega lijaka s kosinusno

porazdelitvijo v ravnini H in zanemarljivo napako faze dosega m,~81% .
Smernost dolgega piramidnega lijaka je za priblizno —1dB manj$a od
smernosti enako velike enakomerno osvetljene odprtine Bolj enakomerno

v

osnovnim rodom TEy, in viSjim rodom TEgz v skrbno izbranem razmerju
amplitud in medsebojne faze.

Smerna diagrama lijaka TEo, v ravninah E in H sta razli¢na med sabo.
Konstantna porazdelitev osvetlitve odprtine v ravnini E sicer daje mocCne
stranske snope. Prvi stranski snop v ravnini E dosega —13dB glede na
jakost glavnega snopa. Stranski snopi v ravnini H so Sibkejsi zaradi
kosinusne porazdelitve. Prvi stranski snop v ravnini H dosega —23dB
glede na jakost glavnhega snopa Jakost ostalih stranskih snopov upada dosti
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hitreje v ravnini H.

Rotacijsko simetricen glavni snop sevanja dobimo v primeru, ko
razmerje stranic odprtine dolgega piramidnega lijaka TEos dosega priblizno
w:h~4:3 . Kot zgled sta prikazana smerna diagrama dolgega
piramidnega lijaka s stranicama odprtine 2=3A vravniniEin w=4A v
ravnini H:
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Jakost in Sirino razlicnih snopov smernega diagrama piramidnega lijaka
sicer lazje primerjamo v logaritemski skali 20 10g10|F((~),CI))| za kvadratno
odprtino 2Z=w=10A dolgega lijaka z zanemarljivo napako faze.

Zanemarljivo majhna napaka faze sicer zahteva zelo dolge lijake.
Primer pravokotne odprtine 2=3A in w=4 )\ zahteva lijak dolZine

[~2(w’+h’)/n=50) .Primer kvadratne odprtine z=w=10)\ zahteva
lijak dolzine kar /~2(w’+h’)/A.=400% ! Opisani anteni sta nepraktino
dolgi /=>w,h, A .

Isto smernost oziroma dobitek je zagotovo mozno doseci s krajSimi in
cenejSimi antenami. V primeru piramidnega lijaka TEq1 je smiselno dopustiti
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doloéeno napako faze na odprtini. Napaka faze znizuje izkoristek osvetlitve

swo pas

Napaka faze osvetlitve odprtine naraS€a sorazmerno s kvadratom
razdalje p2:x2+ yz od osi lijaka, zato jo imenujemo kvadratna napaka
faze:

Kvadratna napaka faze kA A -
>,y R

Z‘

_klx +y _m(x’+y?) Optimalni lijak
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Zelo dolgi lijak Ap<m/8 > I~2(w’+h*)IN > n,~81%

Optimalni piramidni lijak TEo+ naj bi pri izbrani dolzini / dosegel
najvecjo smernost. Lijak doseze slednjo, ko kvadratna napaka faze doseze
A d,=m/2 narobu lijaka v ravnini E oziroma A ¢$,=3m/4 na robu lijaka
v ravnini H. Pripadajoci stranici odprtine sta viSina /~+/2 A/ in Sirina
w N\/S N[ . Poleg neenakomerne kosinusne porazdelitve, izkoristek
osvetlitve odprtine dodatno zmanjSuje kvadratna napaka faze, v primeru
optimalnega lijaka na priblizno m,~50% .

Stranici odprtine optimalnega piramidnega lijaka TEo, sta v pribliznem
razmerju w: h=~+\3:2~5:4 .l|zraza za optimalni lijak sicer raCunata obe
stranici odprtine iz dolzZine lijaka [ , to je iz viSine piramide. Piramidni lijak je
odsekana piramida v grlu, kjer se pravokotni valovod zacne Siriti v lijak.
Resniéni lijak je torej nekoliko krajgi /'=/(1—5b/h) oziroma
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['=I(1—alw) od vi§ine piramide ob upo$tevanju razmerja med
stranicama odprtine in pripadajoCima stranicama pravokotnega valovoda.

IzraCun sevanega polja piramidnega lijaka s kvadratno napako faze zal
privede do integralov, ki niso analitsko resljivi. UCinek kvadratne napake faze
je zato smiselno prikazati na nekaj skrbno izbranih zgledih. Stevilske resitve
integralov so prikazane v obliki izraCunanih smernih diagramov za razlicno
velike kvadratne napake faze. ReSitve so prikazane v logaritemski skali v
obmodju polarne razdalie 0<®<mx/2 , saj vzvratno sevanije lijaka ni
zanimivo.

UCinek kvadratne napake faze na prerez smernega diagrama
piramidnega lijaka TEo v ravnini E je prikazan za napako na robu odprtine

O ,=m/4 (zelena krivulja), ¢o=7/2 (modra krivulja)in ¢ =7
(rumena krivulja). Za primerjavo je izrisan tudi smerni diagram brez kvadratne
napake faze (rdeca krivulja) za pravokotno odprtino viS§ine Z=10A :
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Kvadratna napaka faze ima v ravnini E dva dobro vidna ucinka:
minimumi med posameznimi snopi smernega diagrama postajajo plitvejsi in
glavni vrh smernega diagrama se znizuje. PlitvejSi minimumi se pojavijo dosti
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prej kot pa znizanje glavnega vrha. Kvadratna napaka faze ¢,=m/2

optimalnega lijaka zniza glavni vrh za priblizno —1dB in hkrati postane

minimum med glavnim snopom in prvim stranskim listom smernega diagrama
komaj viden.

UCinek kvadratne napake faze na prerez smernega diagrama
piramidnega lijaka TEq+ v ravnini H je prikazan za napako na robu odprtine
$»,=37m/8 (zelena krivulja), ¢,=3m/4 (modra krivulja)in ¢,=3m/2
(rumena krivulja). Za primerjavo je izrisan tudi smerni diagram brez kvadratne
napake faze (rdeca krivulja) za pravokotno odprtino Sirine w=10A :
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Kvadratna napaka faze ima v ravnini H dva dobro vidna ucinka:
posamezni snopi smernega diagrama se zlepijo v en sam snop in glavni vrh
smernega diagrama se znizuje. Zlepljenje snopov smernega diagrama se
zgodi dosti prej kot pa zniZzanje glavnega vrha. Kvadratna napaka faze

$»,=3m/4 optimalnega lijaka zniza glavni vrh za priblizno —1dB in
hkrati se vsi snopi smernega diagrama zlepijo v en sam snop sevanja.

Pri lijakih prakti€nih dolzin, ki niso nujno optimalne, stranske snope
vidimo samo v ravnini E. V ravnini H stranski snopi prakti¢nih lijakov niso
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vidni. Na sploSno imajo valovodni lijaki od velike veCine anten najCistejsi
smerni diagram z najnizjimi stranskimi snopi.

Optimalni piramidni lijaki TEqs v primerjavi z enakomerno osvetljeno
odprtino izgubi —1dB zaradi kosinusne porazdelitve osvetlitve odprtine,
potem —1dB zaradi kvadratne napake faze v ravnini E in kon¢no Se

—1dB zaradi kvadratne napake faze v ravnini H. Skupna izguba smernosti
zna$a torej —3dB , kar ustreza izkoristku osvetlitve odprtine 1M,~50% .

Smernosti piramidnega lijaka je omejena z dolzino lijaka. Ce omejimo
dolzino lijaka /~3d=3+vw>+4> na trikratno diagonalo odprtine, dobimo
lijak dolzine /~33 A zodprtino viSine Z~8A inS&irine w~10A . Glede
na izbrano omejitev najvecja smernost lijaka znasa:

~27dB1

4n
D,,x=10log,, Fno wh

Preprosti piramidni lijaki TEos obiCajno dosegajo smernost v razponu
D~10dBi...25dBi1 . Visje smernosti bi zahtevale izredno dolge lijake.
Seveda lahko dosezemo viSjo smernost tudi s krajSim lijakom, e kvadratno
napako faze popravimo z zbiralno le€o oziroma zbiralnim zrcalom, kar je snov
naslednjih dveh poglavij.

Podobne lastnosti kot piramidni lijaki pravokotnega prereza imajo tudi
valovodni lijaki drugacnih prerezov. Krozni valovod razsSirimo v stozCasti lijak.
Elipticni valovod lahko razsirimo v lijak eliptiCnega prereza. Grebenasti
valovod obi¢ajno razsirimo v piramidni lijak s pravokotno odprtino. Fizikalne
osnove delovanja vseh valovodnih lijakov so enake, razlika je edino v
oStevilCenju rodov v razlicnih koordinatnih sistemih.

Ne glede na prec¢ni presek valovoda oziroma lijaka daje osnovni
valovodni rod najvecje sevanje v smeri osi lijaka. Visji valovodni rodovi lihih
redov lahko popravijo izkoristek osvetlitve odprtine, Ce jih znamo vzbuditi s
primerno amplitudo in skrbno izbrano fazo glede na osnovni rod.

Visji rodovi sodih redov dajejo smerni diagram z niClo v smeri osi lijaka.
Ostro ni¢lo smernega diagrama lahko izrabimo za natan¢no dolo¢anje smeri
oddajnika. Snop sevanja lijaka lahko odklonimo v izbrano smer, ki jo doloCata
razmerje amplitud in medsebojna faza med osnovni rodom in viSjim rodom
sodega reda.

Koncno, smernost oziroma dobitek nista edina naCrtovalska cilja
valovodnega lijaka. Pogosto potrebujemo anteno z nizjo smernostjo, ampak
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¢im manjSih izmer s smernim diagramom natancno predpisane oblike. Kratke
valovodne lijake pogosto imenujemo rezonatorske oziroma votlinske antene
(anglesko: cavity antennas).

Na frekvencah pod f<3GHz oziroma pri valovnih dolZinah nad
A>10cm obi¢ajno ne uporabljamo nerodno velikih kovinskih valovodov,
pacC pa TEM prenosne vode manjSega prereza: koaksialni kabel ali simetricni
dvovod. Votlinske antene zato najveCkrat vsebujejo tudi prehod iz
koaksialnega kabla ali drugacnega TEM voda na kovinski valovod.

Elektricno majhne votline podpirajo razmeroma nizko Stevilo razli¢nih

omejene na nekaj ucinkovitih tehnicnih resSitev. Slednje so lahko zelo
ucinkovite, izkoristek osvetlitve odprtine dipola v skodelici oziroma SBFA

lahko gre proti 1M, 100%

Dipol v
skodelici

D~12dBi

i
-«

SBFA . Tarca
D~16dBi . 20dBi

NajpreprostejSa votlinska antena je prehod iz koaksialnega kabla na
valovod. V primeru valovoda kroznega prereza je to lonCek (anglesko: coffee-

can antenna). Premer lon¢ka mora presegati d>d ;;;,~0.5861 A
najmanjsi premer, ki S& omogoca Sirjenje osnovnega valovodnega rodu TE ;.



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Valovodni lijaki - stran 8.11

Osnovni rod TE+ vzbujamo s pali€asto antenico, ki je priklju¢ena na zilo
koaksialnega kabla, oklop slednjega pa na steno valovoda. Krozni valovod
med antenico in odprtino naj bo dolg vsaj polovico valovne dolZine, da
valovod popravi polje palCke. Kratkosklenjeni odsek valovoda na drugi strani
palCke mora biti krajsi od Cetrtine valovne dolzine Kg/4>7\/4 v valovodu,.
Kratkosklenjeni odsek tedaj predstavlja induktivnost, ki skupaj s
kapacitivnostjo palCke preslika karakteristicno impedanco koaksialnega kabla
v desetkrat viSjo impedanco valovoda.

Premer loncka znasa obigajno okoli d~0.7 ) . Ce premer preseze
d>d ;,,~0.7655\ |, palka vzbuja poleg osnovnega rodu TE, tudi
nasledniji visji (sodi) rod TMy+. Prisotnost visjega sodega rodu povzroci odklon
snopa sevanja lonCka. Loncek je sicer uporaben kot samostojna antena s
smernostjo okoli D ~8dB1 oziroma kot Zarilec za osvetljevanje globokih
paraboli¢nih zrcal z razmerjem f/d~0.3...0.4 .

Vzbujanje vecje valjne votline izvedemo s simetricnim dipolom, ki zaradi
simetrije ne vzbuja nadleznih rodov TMys oziroma TE,,. Dipol sredi skodelice
premera d~1.3A indolzine [/~0.5A sicer vzbuja tudi visji lihi rod TM

d ;= 1.2197 N | ki popravi polje osnovnega rodu TE4;, poveéa izkoristek
osvetlitve in daje lep rotacijsko-simetriCen smerni diagram.

Dipol v skodelici (anglesko: cup dipole) je sicer odlicha samostojna
antena s smernostjo okoli D ~12dB1 oziroma je uporaben kot Zarilec za
osvetljevanje plitvih paraboli¢nih zrcal z razmerjem f/d~0.6...0.7 .
Delovanje dipola v skodelici se porusi z vzbujanjem visjih nadleznih rodov, ko
premer skodelice preseze d>1.4M\ .

Domiselno resitev za ucCinkovito vzbujanje skodelice premera kar
d~22\ indolzine [~0.5A je naSel Hermann W. Ehrenspeck leta
1965. Pri SBFA (Short Back-Fire Antenna) polje na odprtini skodelice oblikuje
dodaten kovinski disk premera priblizno d '~0.6 A . SBFAima odli¢en
izkoristek osvetlitve odprtine 1,1 , nizke stranske snope in visoko

smernost okoli D~16dBi .

Z drugimi besedami, kovinski disk SBFA nadomesca dielektricno
zbiralno leCo za popravljanje kvadratne napake faze. Umetni dielektriki iz
razlicno oblikovanih kosov kovine sicer zahtevajo samostojno poglavje o
antenah.

Nadgradnja SBFA je antena z imenom "lokostrelska tar¢a" (anglesko:
archery-target antenna). Tar¢a ima votlino premera kar d~5) in dolzine
priblizno [/~0.7A . Votlino tar¢e vzbuja en sam simetri¢ni dipol v sredini.
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Polje na odprtini votline oblikujeta kovinski disk premera priblizno

d'~0.7 )\ in kovinski kolobar z notranjim premerom d,~2.2\ in
zunanjim premerom d ,~3.7\ . Disk in kolobar spominjata na Fresnelovo
leCo, kar ponovno zahteva svoje poglavje o razsirjanju valov.

Tarc¢a lahko presega smernost D ~20dB1 pri izkoristku osvetlitve
odprtine malo pod 1M,<50% . Podobno smernost in izkoristek osvetlitve
enako velike krozne odprtine premera d~5A bi dosegel stoZ&asti lijak
dolzine kar [~8&)\ ! Dolzini stozEastega lijaka je treba v praksi pristeti Se
dolzino prehoda iz koaksialnega kabla na valovod (antena loncek).

Vzbujanje skodelice, SBFA in tarCe je obiajno izvedeno s simetri¢nim
dipolom. Simetri¢ni dipol je naCeloma polvalovni dipol. Votlina ima zelo velik
vpliv na impedanco dipola. Sevalna upornost dipola je nizja od sevalne
upornosti polvalovnega dipola v praznem prostoru. Reaktivni del impedance
dipola se zelo razlikuje med skodelico, SBFA in tarco.

* % % % %



