
1. Bevezetés

A vezetéknélküli összeköttetéseket alkalmazó eszkö-
zök napjainkra a távközlés, méréstechnika, földi és mû-
holdas mûsorszórás, ûrkutatás és orvosi elektronika
számos területén nyújtanak hatékony megoldásokat.
Ezen legfontosabb alkalmazási területek a mobil cellás,
WLAN, WiMAX távközlési rendszerek, RFID azonosí-
tók, audió/videó mûsorszórás, emberi testre kapcsolt
érzékelôk, mikrohullámú terápiás berendezések. A rá-
dióösszeköttetések hatékonyan képesek kiváltani a ve-
zetékes összeköttetéseket, de a tervezés és alkalma-
zás három fontos kérdése az antennák mérete, súlya
és költsége. Jellemzô adat a méretcsökkenésre az utób-
bi harminc évben a tipikus mobiltelefon-térfogat 6700
cm3-rôl 200 cm3-re csökkenése, melybôl adódóan a to-
vábbi méretcsökkentés legjelentôsebb korlátjává az an-
tennák legtöbbször fizikai konstansok által behatárolt
mérete vált.

Az antennák tervezését és megvalósitását néhány
alapesetre és elrendezésre oszthatjuk, melyek közül a
legfontosabbak a következôk:

Egyenes monopól antennák – általában negyed hul-
lámhossz méretû monopól antennák, melyek kihúzható
vagy kihajtható kivitelûek. Alkalmazásuk az egyszerû-
ségük mellett két fô problémát vet fel, ezek a mechani-
kai sérülékenység és a – különösen alacsony frekven-
ciákon – jelentôs méret. Elsôsorban külsô antennaként
alkalmazzák ôket.

Hélix és meander elrendezésû monopól antennák –
a negyed hullámhosszúságú egyenes monopólt hélix
vagy meander formára hajlítva méretcsökkenés és me-
chanikai stabilitás érhetô el. Többsávú antennákat gyak-
ran az 1. ábrán látható geometria szerint változó menet-
emelkedésû hélixként készítik. Az antenna bemeneti im-
pedanciájának illesztését az ábrán látható módon leá-
gazás pozícionálásával végzik.

T, invertált L, invertált F (IFA) és planár invertált F
(PIFA) antennák – a 2. ábrán látható geometriákban
lényegében az egyenes monopól antenna meander for-
máit valósítják meg és elsôsorban mobil eszközök be-
épített antennáiként alkalmazzák ezeket. A sávszéles-
ség növelésére a vízszintes sugárzó elemet sík lemez-
bôl készítik, így kapjuk az IFA antenna módosításaként
a 3. ábrán látható planár invertált F antennákat (PIFA).
A többsávú beépített antennákat leggyakrabban a PI-
FA antennából származtatják, ahol az alkalmasan vá-
lasztott pozícióban elhelyezett rövidzár biztosítja az ala-
csonyabb frekvenciasávban a teljes antennahossz su-
gárzását, míg a magasabb frekvenciasávban az ekkor
kis impedanciájú kapacitással rövidrezárt antennasza-
kasz nem sugároz.
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A mobil eszközök méretének további csökkentése napjainkban is jelentôs kutatási téma, ugyanis az elôfizetôi igények folya-

matosan ebben az irányban hatnak. A nagy integráltságú áramkörök alkalmazása csak egyik szükséges feltétele a méret-

csökkentésnek, a mobil eszközök méretét ugyanis alapvetôen meghatározó további összetevôk a készülékek miniatürizálá-

sának jelentôs korlátjai. A kijelzô és billentyûzet méretét jelenleg már nem a technológia, hanem ergonómiai megfontolások,

kényelmes kezelhetôség korlátozza. Az akkumulátorok méretének csökkentése napjainkban is széleskörûen kutatott terület,

új anyagok bevezetésével további jelentôs lépések várhatóak akár az akkumulátorkapacitás növelésével együtt. A cikkben

a mobil eszközök antennáinak méretcsökkentési lehetôségeit és korlátait vizsgáljuk meg, az antennarendszerek teljes mé-

retére, illetve egyedi antennaelemekre részletesen.

1. ábra  Kétsávú hélix monopól antennák



Keretantennák – jellemzôen az alacsony frekvenci-
ás passzív RFID (Radio Frequency Identification) alkal-
mazások antennái (ISO 18000-2, ISO 18000-3), ahol
az antenna feladata a rádiós kommunikáción túl a pasz-
szív mobil eszköz tápellátása is. Az antenna táppontja-
in szükséges vételi feszültséget többmenetes keretan-
tennák alkalmazásával biztosítják.

A jelen cikk elsô részében általánosan foglalkozunk
a mobil távközléstechnikában alkalmazott, cellás mobil
és WLAN eszközök egyedi antennáinak méretcsökken-
tési korlátaival és lehetôségeivel. Az elméleti korlátok
bemutatása után áttekintjük a leggyakrabban alkalma-
zott antennákkal elért jellemzôket. A második rész a több
antennából felépített antennarendszerek és MIMO rend-
szerek antennáinak méretkorlátait elemzi.

2. Elemi antennák elektromos korlátai

Az antennák méretére vonatkozó általános elméleti mo-
delleket hullámhosszhoz képest kisméretû antennákra
a [3-5] irodalmakban állítottak fel. A modell szerint az R
sugarú gömbbe foglalt kúpos felépítésû dipólantenna
legnagyobb lineáris mérete az 4. ábra szerint 2R. 

Az antenna által létrehozott elektromágneses tér a
befoglaló gömbön kívül ortogonális gömbhullámok (mó-
dusok) sorával fejezhetô ki. Vertikális polarizáció eseté-
re a tér TMn0 módusokkal sorával írható le, Hϕ, Er és Eϑ
térerôsség-komponensekkel.

A módusok ortogonalitása miatt nincsen közöttük
energiaáramlás, emiatt az antenna ekvivalens áramkö-
ri modellje a 5. ábrán látható hálózat, melynek fokszáma
a közelítésnél felhasznált módusok számánál eggyel
nagyobb. 
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3. ábra  Planár invertált F antenna (PIFA)

T antenna

Invertált L antenna

Hajlított 
invertált L antenna

Megcsapolt 
invertált L – invertált F
antenna (IFA)

2. ábra  
T, invertált L, hajlított invertált L és invertált F (IFA) antennák

4. ábra  
Kettôskúp antenna a befoglaló R sugarú gömbbel

5. ábra  
Az antenna 
ekvivalens 

helyettesítô 
hálózata



Veszteségmentes antennára (e=100%) az áramköri
modell L-C tagokból álló hálózattal közelíthetô, a 6.
ábra szerint, ahol az egyetlen rezisztív elem az anten-
na sugárzási ellenállása (RN). 

Az áramköri modellbôl mind az antenna bemeneti
impedanciája, mind az eredô jósági tényezô (Q) leszár-
maztatható. Az [1] irodalom alapján Q értéke a leg-
alacsonyabb módusra

(1)

Az (1)-bôl az antenna fizikai méretkorlátaira is
becslést adhatunk, mivel a Q jósági tényezô köz-
vetlenül meghatározza a sávszélességet, az an-
tenna nyereségére pedig a fenti modell alkalma-
zásával ugyancsak megadható a méretekbôl kife-
jezhetô korlát (2).

A 7. ábra az antenna minimális jósági tényezôjét
mutatja be, az antennák veszteségét is figyelembe
véve, amit legegyszerûbben a sugárzasi ellenállás-
sal sorbakapcsolt ekvivalens veszteségi ellenállás-
ként modellezhetünk. Az idealizált antennára ismer-
tetett modellt alkalmazva az antenna veszteségi
tényezôjét e=100, 50, 10 és 5% mellett ábrázoltuk.
Az ábrán veszteségmentes (e=100%) egyenes di-
pól antennára is megmutatjuk a jósági tényezôt βR
= 0.6 és βR = 1.0 antennaméret mellett. Jól látható,
hogy a fizikailag megvalósítható dipólantennára a
jósági tényezô az elméleti minimumot jelentôsen
meghaladja. 

Az idealizált antennákra a nyereség maximumára a
[4] irodalomban bemutatott és alkalmazott modellel a
(2) összefüggést kapjuk. 

A maximálisan elérhetô nyere-
ség méretfüggését a (2) kifejezés
alapján a 8. ábrán mutatjuk be, di-
pól és optimális yagi antennák ma-
ximális nyereségével összehason-
lítva. 

A yagi1 antenna 3 elemû, a ya-
gi2 pedig 6 elemû, maximális nye-
reségre optimalizált yagi antenna.

(2)

A 8. ábra alapján megállapítha-
tó, hogy a yagi antennák nyeresé-
ge nagymértékben közelít az elmé-
letileg elérhetô maximális nyereség-
hez.
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6. ábra  
Veszteségmentes

antenna 
áramköri  model l je

7. ábra 
Idealizált antenna minimális jósági tényezôje 

az antenna hatásfokával paraméterezve

8. ábra  Az antenna maximális nyeresége



A (2) összefüggést megvizsgálva, az an-
tenna befoglaló gömbjének R sugarát növel-
ve a maximális nyereség függvénye aszimpto-
tikusan

(3)

mely megegyezik az R sugarú, kör kereszt-
metszetû ideális apertúra nyereségével:

(4)

Az idealizált antenna bemeneti impedan-
ciájának frekvenciafüggése miatti impedancia-
sávszélesség (BWmax) pedig a bemeneten ma-
ximálisan megengedett feszültség állóhullám-
arányt (VSWR – Voltage Standing Wave Ratio)
figyelembe véve (9. ábra):

(5)

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy az anten-
na jósági tényezôjére, nyereségére és sávszéles-
ségére kapott elméleti határértékek nagy segítsé-
get nyújthatnak a mobil eszközök tervezôinek a
megengedett méretkorlátokon belül realizálható an-
tennák tervezési paramétereinek becslésére. A kö-
vetkezôkben néhány példán áttekintjük a mobil esz-
közökben alkalmazott antennatípusok elektromos
jellemzôit és megvizsgáljuk, hogy az elméleti korlá-
tokat milyen mértékben tudják megközelíteni.

3. Kisméretû antennák jellemzôi

A 4. ábrán láthattuk tehát az antenna geometriai
méretével korlátozott minimális jósági tényezôt, a
továbbiakban megvizsgáljuk, hogy a gyakorlatban
alkalmazott kisméretû antennák ezt a korlátot, il-

letve az ebbôl következô sávszéles-
ség- és nyereségkorlátot mennyire tud-
ják megközelíteni.

Az antennatervezésnél alkalma-
zott egyik kézenfekvônek tûnô lehe-
tôség a rendelkezésre álló térfogatot
(felületet) maximálisan kitöltô fraktál
huzal geometriájú antenna. A [6] iro-
dalom mind szimulációs, mind mérési
vizsgálatok eredményeit közli a Hil-
bert (H), Peano (P – Peano, Pv – Pe-
ano variant) és Meander (MLM – Me-
ander Line Loaded Monopole) szer-
kezetû antennákra (10. ábra), a jósá-
gi tényezô és hatásfok paraméterek-
re. 
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10. ábra  Fraktálgeometriájú monopól antennák

9. ábra
Az antenna impedancia-sávszélessége a megengedett
bemeneti ál lóhullámaránnyal paraméterezve

11. ábra  
Fraktálantennák jósági tényezôje



A 10. ábrán látható fraktálgeo-
metriájú monopól antennákra elvég-
zett mérések eredményeibôl a vesz-
teségmentes antenna jósági té-
nyezôjét kiszámítva a 11. ábrán (ld.
az elôzô oldalon) összehasonlítjuk
az idealizált antenna minimális jó-
sági tényezôjére, továbbá az egye-
nes dipólantennára kapott ered-
ményekkel.

A 11. ábra alapján  megállapít-
hatjuk, hogy a Meander Line Mono-
pól antennákra kapjuk a legkisebb
– a minimális elérhetôt legjobban
megközelítô – jósági tényezôt, ami
azonban kisméretû antennák ese-
tén sem jelentôsen jobb, mint az
egyenesdipól-antennára kapott
eredmény. A fraktálgeometriájú antennák alkalmazásá-
val emiatt az elméletileg elérhetô sávszélességet kis
antennaméret esetén is csak csekély mértékben tudjuk
növelni, ezért a gyártási bonyolultság miatt a gyakorlat-
ban nem terjedtek el.

3.1. Tipikus mobiltelefon- és laptop-antennák
A mobiltelefonok és laptopok beépített antennái-

ként leggyakrabban az IFA és PIFA antennákat alkal-
mazzák. A 12. ábrán bemutatjuk a legkedvezôbb geo-
metriai elrendezést, ahol az antenna földsíkja egyben
a mobiltelefon nyomtatott áramköri lemezének földje is.

12. ábra  PIFA antenna

13. ábra 
PIFA antenna sávszélessége a földlemez hosszúságának

függvényében

A mobiltelefonok antennáinak méretcsökkentésé-
nek további bonyolultságát a 12. ábra PIFA antennájára
kapott sávszélesség-eredmények vizsgálatával illuszt-
ráljuk. Az elérhetô sávszélességet alapvetôen az an-
tenna mérete határozza meg, azonban az áramelosz-
lás kialakításában a véges méretû földlemez is részt
vesz, így annak mérete a tervezés újabb szabadságfo-
kát, egyben a mobil eszköz méretkorlátját jelenti. Az
antenna 13. ábrán látható bemeneti impedancia sáv-
szélessége jelentôsen függ a földlemez hosszától. Így
6 dB-es bemeneti reflexió mellett a 900 MHz-es GSM
rendszer (880-960 MHz) sávszélesség követelménye
csak 104-137 mm-es földlemez hosszúság mérettarto-
mányon belül teljesíthetô, ami egyben a mobil telefon-
hosszméretének minimumát is meghatározza.

A laptopok beépített antennáira a mobiltelefon an-
tennák 100 mm körüli optimális földlemez hosszúságai
általában nem jelentenek méretbeli korlátokat, azon-
ban a tervezésnél további szempontokat kell figyelem-
be venni. A 14. ábrán jelölt kihajtható monopól anten-
nák alkalmazását mechanikai megfontolások miatt álta-
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14. ábra 
Laptop WLAN-antennáinak leggyakoribb pozíciói



lában kerülik. Az IFA, PIFA és patch antennák elhelye-
zésére az ábrán több lehetôség látható, ezek megvá-
lasztásában nem az egyedi antennaméretek, hanem
az antennák elhelyezési távolságkorlátai jelentkeznek
a 4. és 5. fejezet antennarendszer és MIMO antenna
tervezési elvei szerint. 

IFA antenna laptopba építésére és mérési csatlako-
zó kialakítására mutatunk példát a 15. ábrán, melyen a
koaxiális tápkábel és SMA csatlakozó is jól látható.

3.2. RFID eszközök antennái
Az alacsony frekvencián (ƒ<135 kHz, illetve ƒ=13,56

MHz) mûködô passzív RFID (Radio Frequency Identifi-
cation) eszközök antennáival szemben támasztott kö-
vetelmény az adáson és vételen túl az eszköz mûködé-
séhez szükséges tápellátás biztosítása a vett jelbôl.
Ezen követelmény többmenetes keretantennákkal biz-
tosítható. 

A 13,56 MHz frekvenciára tervezett négyszögletes
keretantenna nyomtatási képét mutatjuk be a 16. ábrán
a [7] irodalom alapján. Az üzemi hullámhosszhoz képest
kisméretû keretantennák legjelentôsebb hátránya a kis
hatásfok. Az ábrán látható antenna sugárzási ellenállása
RS =9 ⋅10-6 Ω, ezzel az antenna anyagának véges veze-
tôképességét, a skin-hatást figyelembe véve a hatásfok:

(6)

A 16. ábrán látható keretantennára βR ≅ 10-2,
így a hatásfokát e = 3⋅10-6 figyelembe véve az (1)
összefüggéssel kapott jósági tényezô határérték
Q =Q100%⋅e ≅ 3. A mérések alapján [7] a keret-
antenna jósági tényezôje Q =35, tehát a meg-
valósított antenna az elméleti határ közel 12-sze-
resét éri csak el.

Az aktív RFID eszközök antennáinak nem fel-
adata az eszköz tápellátása, emiatt a leggyakrab-
ban alkalmazott antenna rezonáns dipól, mely-
nek hajlított, nyomtatott kivitelû változatát látjuk
a 17. ábrán [7]. 

Az aktív RFID eszközök antennáinak legfon-
tosabb tervezési paramétere a maximális nyere-

ség elérése. Az ábrán látható antenna mért nyereségér-
tékét a 18. ábrán vetettük össze az antenna geometriai
méretének megfelelô idealizált antenna nyereségével (2).
Megállapítható, hogy az elméleti nyereségértéknél közel
3 dB-lel kisebb a megvalósított antenna nyeresége, ami-
nek csak részben oka az FR4 hordozó vesztesége, en-
nél jelentôsebb javulás érhetô el jobban megválasztott
(optimalizált ) antennageometriával.

18. ábra  RFID antenna nyeresége
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15. ábra 
A földlemezhez 

képest derékszögû 
elhelyezésû 
IFA antenna

16. ábra 
Keretantenna nyomtatási képe 13,56 MHz frekvenciára

17. ábra 
RFID antenna nyomtatási képe 915 MHz frekvenciára



4. Antennarendszerek mérete 

A több azonos antennából felépített antennarendszer
méretkorlátát az antenna irányhatásának mint fô para-
méternek függvényében fogalmazzuk meg. Speciálisan
egyenlô távolságú, egyenlô amplitudóval táplált sík an-
tennarácsot vizsgálunk. Elôször az antennarendszer
iránytényezôjét (array factor) írjuk fel a 19. ábra szerinti
geometriára.

A fenti ábra sík antennarács iránytényezôje (izotróp
elemekbôl felépített antennarendszer iránykarakterisz-
tikája)

(7)

ahol

δx és δy az x illetve y irányú progresszív fázistolás.
A sík antennarács irányhatását az irányhatás általá-

nos kifejezésébôl kapjuk a (7) összefüggés behelyette-
sítésével

(8)

Mint az a 20. ábrán látható, az irányhatás maximuma
elemszámtól függôen d/λ = 0.7-0.9 közötti elemtávol-
ságra adódik, az efeletti hirtelen esés oka a fônyaláb nagy-
ságát elérô melléknyalábok megjelenése. Az antenna-
rácsok elemtávolsága tehát nem csökkenthetô tetszôle-
gesen, mivel ez az irányhatás és a nyereség jelentôs –
az elemtávolsággal közel lineáris – csökkenéséhez vezet.

5. MIMO antennák

A MIMO (Multiple Input Multiple Output) többelemes an-
tennákat az adási és vételi diverzity alkalmazásával a
rádiócsatorna kapacitásának növelésére használják, a
rádióátvitelre alkalmazott sávszélesség növelése nélkül.
A MIMO antennarendszerek tervezésének egyik legfon-
tosabb kérdése az elemi antennák távolságának meg-
felelô megválasztása, így a maximális csatornakapacitás
elérése. 

A 21. ábrán látható szimulációnál mind adó, mind vé-
teli oldalon 5 elemû, egyenlô elemtávolságú antennát al-
kalmaztunk, a csatornakapacitást K paraméterû Rice-fa-
dinges csatornára kiszámítva. Az ábrán látható MIMO
antennaméret-kapacitás függvények alapján a legfon-
tosabb következtetés, hogy az elemi antennák távolsá-
gának növelésével 1,2-1,5 λ antennaméret felett a csa-
tornakapacitás már nem változik jelentôsen, tehát az an-

tenna méretét nem célszerû ennél nagyobb-
ra választani. 

A vizsgált 5 elemû MIMO antennára ez
0,3-0,375 λ elemi antennatávolságnak felel
meg, ami a fadingkörnyezettôl (K paraméter)
lényegében független. A vizsgálat másik je-
lentôs eredménye, hogy a kapacitásfüggés
az antennák közti csatolást figyelmen kívül
hagyva és figyelembe véve kis antennatá-
volságnál jelentôsen eltér, kis antennatávol-
ságnál jelentôsen nagyobb kapacitást ka-
punk a tényleges, csatolást figyelembe vevô
szimulációkkal. 

HÍRADÁSTECHNIKA

8 LXIII. ÉVFOLYAM 2008/10

19. ábra  
Sík antennarács
geometriai 
felépítése

20. ábra 
Sík antennarendszer irányhatása 
az elemtávolság függvényében



Az elemi vevôantennák vételi jelének korrelációs té-
nyezôjét az antennatávolság függvényében vizsgálva
(22. ábra) az antennák csatolásával a korrelációs ténye-
zô csökkenése az elemtávolsággal jelentôsen gyorsabb,
ezért kapjuk a 21. ábrán látható jelentôs csatornakapa-
citás értékeket már kis antennatávolságokra is. A MIMO
antennák alkalmazásakor tehát az antennák közti csa-
tolás kis antennatávolságoknál kedvezô és a csatorna-
kapacitást jelentôsen növelheti.

6. Összefoglalás

A cikkben több szempontból vizsgáltuk a mobil eszkö-
zök antennáinak méretcsökkentési lehetôségeit és kor-
látait mind az elemi antennákra, mind pedig az antenna-
rendszerekre.

Általános eredményeket fogalmaztunk meg az elemi
antennák mérettôl függô jósági tényezôjére, sávszéles-
ségére és nyereségére. Az antennarendszereket a két
legfontosabb alkalmazási területre, a nyalábformáló, illet-
ve a MIMO antennákra vizsgáltuk. A nyalábformáló an-

tennákra a vizsgált paraméter az
antennamérettôl függô maximá-
lis irányhatás, a MIMO antennák-
ra pedig az elérhetô csatornaka-
pacitás volt.
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21. ábra  MIMO rendszer csatornakapacitása Rice-fadinges csatornára

22. ábra 
Vevôantennák vétel i  jelének korrelációja
az antennatávolság függvényében Rayleigh-fadinges csatornára


