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A mobil eszk6zék méretének tovabbi csékkentése napjainkban is jelent6s kutatasi téma, ugyanis az eléfizetbi igények folya-
matosan ebben az irdnyban hatnak. A nagy integraltsagu daramkérék alkalmazasa csak egyik sziikséges feltétele a méret-
csb6kkentésnek, a mobil eszk6zbk méretét ugyanis alapvetben meghatarozé tovabbi 6sszetevbk a készilékek miniatirizala-
sanak jelent6s korlatjai. A kijelz6 és billentylizet méretét jelenleg mar nem a technolégia, hanem ergonémiai megfontoldsok,
kényelmes kezelhetéség korlatozza. Az akkumulatorok méretének csékkentése napjainkban is széleskériien kutatott terdilet,
uj anyagok bevezetésével tovabbi jelentés lépések varhatdak akdr az akkumulatorkapacitas névelésével egyiitt. A cikkben
a mobil eszkéz6k antenndinak méretcsékkentési lehetéségeit és korlatait vizsgdljuk meg, az antennarendszerek teljes mé-

retére, illetve egyedi antennaelemekre részletesen.
1. Bevezetés

A vezetéknélkilli 6sszekottetéseket alkalmazé eszkod-
z6k napjainkra a tavkdzlés, méréstechnika, féldi és mi-
holdas misorszéras, (rkutatds és orvosi elektronika
szamos teriiletén nydjtanak hatékony megoldasokat.
Ezen legfontosabb alkalmazasi terlletek a mobil cellas,
WLAN, WIMAX tavkozlési rendszerek, RFID azonosi-
tok, audio/vided misorszoras, emberi testre kapcsolt
érzékel6k, mikrohullamu terapias berendezések. A ra-
diédsszekottetések hatékonyan képesek kivaltani a ve-
zetékes Osszekottetéseket, de a tervezés és alkalma-
zas harom fontos kérdése az antennak mérete, sulya
és koltsége. Jellemz6 adat a méretcsdkkenésre az utéb-
bi harminc évben a tipikus mobiltelefon-térfogat 6700
cm3-r6l 200 cm3-re csdkkenése, melybdl adédodan a to-
vabbi méretcs6kkentés legjelentésebb korlatjava az an-
tennék legtébbszér fizikai konstansok altal behatarolt
mérete valt.

Az antenndk tervezését és megvaldsitasat néhany
alapesetre és elrendezésre oszthatjuk, melyek kdzil a
legfontosabbak a kévetkezdk:

Egyenes monopdl antennak — altalaban negyed hul-
lamhossz méretl monopél antennak, melyek kihuzhaté
vagy kihajthaté kivitellek. Alkalmazasuk az egyszeri-
séglik mellett két f6 problémat vet fel, ezek a mechani-
kai sériilékenység és a — kiildnésen alacsony frekven-
ciakon — jelent8s méret. Els@sorban kiils6 antennaként
alkalmazzak Gket.

Hélix és meander elrendezésii monopdl antennak —
a negyed hullamhosszlUsagu egyenes monopdlt hélix
vagy meander formara hajlitva méretcsdkkenés és me-
chanikai stabilitas érhet6 el. Tébbsavu antennakat gyak-
ran az 1. abran lathaté geometria szerint valtozé menet-
emelkedésU hélixként készitik. Az antenna bemeneti im-
pedanciajanak illesztését az abran lathaté médon lea-
gazas pozicionalasaval végzik.

T, invertalt L, invertalt F (IFA) és planar invertalt F
(PIFA) antennak — a 2. abran lathaté geometridkban
Iényegében az egyenes monopdl antenna meander for-
mait valdsitjadk meg és elsésorban mobil eszkdzok be-
épitett antennaiként alkalmazzak ezeket. A savszéles-
ség ndvelésére a vizszintes sugarzé elemet sik lemez-
b6l készitik, igy kapjuk az IFA antenna médositasaként
a 3. abran lathato planar invertalt F antennakat (PIFA).
A tébbsavu beépitett antennakat leggyakrabban a PI-
FA antennabdl szarmaztatjak, ahol az alkalmasan va-
lasztott poziciéban elhelyezett révidzar biztositja az ala-
csonyabb frekvenciasavban a teljes antennahossz su-
garzasat, mig a magasabb frekvenciasavban az ekkor
kis impedanciaju kapacitassal révidrezart antennasza-
kasz nem sugaroz.

1. abra Kétsavu hélix monopdl antennak

Betaplalasi
pont
\— I~ Betaplalasi
pont
Fém haz Fém haz
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T antenna

Invertalt L antenna

|

] Hajlitott
invertalt L antenna
0 —) |
Megcsapolt
invertalt L — invertalt F
antenna (IFA)

i

2. abra
T, invertalt L, hajlitott invertalt L és invertalt F (IFA) antennak

Keretantennak — jellemz8en az alacsony frekvenci-
as passziv RFID (Radio Frequency Identification) alkal-
mazdasok antennai (ISO 18000-2, ISO 18000-3), ahol
az antenna feladata a radiés kommunikécion tul a pasz-
sziv mobil eszkdz tapellatasa is. Az antenna tappontja-
in sziikséges vételi fesziltséget tdbbmenetes keretan-
tennak alkalmazésaval biztositjak.

A jelen cikk elsé részében altalanosan foglalkozunk
a mobil tavkdzléstechnikaban alkalmazott, cellas mobil
és WLAN eszkdz06k egyedi antennainak méretcsokken-
tési korlataival és lehet6ségeivel. Az elméleti korlatok
bemutatasa utan attekintjik a leggyakrabban alkalma-
zott antenndakkal elért jellemzéket. A masodik rész a tébb
antennabdl felépitett antennarendszerek és MIMO rend-
szerek antennainak méretkorlatait elemzi.

2. Elemi antennak elektromos korlatai

Az antenndk méretére vonatkozé altalanos elméleti mo-
delleket hullamhosszhoz képest kisméretili antennakra
a [3-5] irodalmakban allitottak fel. A modell szerint az R
sugaru gémbbe foglalt kipos felépitésii dipdlantenna
legnagyobb linearis mérete az 4. abra szerint 2R.

Az antenna dltal Iétrehozott elektromagneses tér a
befoglalé gdmbdn kiviil ortogonalis gémbhullamok (m6-
dusok) soraval fejezhet6 ki. Vertikdlis polarizaci6 eseté-
re a tér TM,, modusokkal soraval irhat6 le, Hy, E, és Eg
térer6sség-komponensekkel.

3. abra Plandr invertalt F antenna (PIFA)

Antenna
bementi
kapu

—— ———

4. abra
Kett6skup antenna a befoglalé R sugaru gémbbel

Zn 5. abra
Az antenna
ekvivalens

.. helyettesitd

S hélézata

Az antenna

felépitésétdl
fuggd

® csatold
haldzat

- -
P

-

DS

Z

A modusok ortogonalitasa miatt nincsen kozottlik
energiaaramlas, emiatt az antenna ekvivalens aramké-
ri modellje a 5. dbran |athaté halézat, melynek fokszama
a kodzelitésnél felhasznalt médusok szamanal eggyel
nagyobb.

Sik sugarzo

Koaxialis taplalasi pont

I'oldlemez
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6. db C; C; Cy
. dbra
Veszteségmentes | ® I I I I * = I .
antenna H L
aramkdri modellje
L, L Ly Ry
. ® l ®

Veszteségmentes antennara (e=100%) az aramkori
modell L-C tagokbdl allé6 haldzattal kozelithets, a 6.
abra szerint, ahol az egyetlen rezisztiv elem az anten-

na sugarzasi ellenallasa (Ry).

Az aramkéri modellbdl mind az antenna bemeneti
impedanciaja, mind az eredd jésagi tényez6 (Q) leszar-

maztathat6. Az [1] irodalom alapjan Q értéke a leg-

Az idealizalt antennakra a nyereség maximumara a
[4] irodalomban bemutatott és alkalmazott modellel a
(2) 6sszefliggést kapjuk.

7. abra
Idealizalt antenna minimalis jéosagi tényezbje
az antenna hatasfokaval paraméterezve

alacsonyabb moédusra 100 -

—100%
0oL 3(BRY ) |
coERYp+GerRY T "30%

Az (1)-bél az antenna fizikai méretkorlataira is — 10%
becslést adhatunk, mivel a Q j6sagi tényez6 kéz- | .. 59
vetlenll meghatarozza a savszélességet, az an-
tenna nyereségére pedig a fenti modell alkalma- o T
zasaval ugyancsak megadhaté a méretekbdl kife- =
jezhet6 korlat (2). B

A 7. 4bra az antenna minimalis josagi tényezéjét | 5 o
mutatja be, az antennak veszteségét is figyelembe DR A NSNS VRIS S S S———
véve, amit legegyszer(ibben a sugarzasi ellenallas- g """
sal sorbakapcsolt ekvivalens veszteségi ellenallas- I -
ként modellezhetiink. Az idealizalt antennara ismer-
tetett modellt alkalmazva az antenna veszteségi
tényezéjét e=100, 50, 10 és 5% mellett abrazoltuk.

Az dbran veszteségmentes (e=100%) egyenes di- | 1.
pol antennara is megmutatjuk a joésagi tényezét BR
= 0.6 és BR = 1.0 antennaméret mellett. JOI lathato,
hogy a fizikailag megvalésithat6 dipélantennara a 1 . i N
josagi tényez6 az elméleti minimumot jelentésen 0 0.25 05 0.75 | 125 15
meghaladja. )
Az antennét befoglalé gomb mérete, FR
8. abra Az antenna maximadlis nyeresége
A maximalisan elérhet6 nyere-
20 : ség méretfliggését a (2) kifejezés
] alapjan a 8. abran mutatjuk be, di-
15 T Gyagi2 pol és optimalis yagi antennak ma-
/ ximéalis nyereségével dsszehason-
10 et litva.
= //C:}'agil . Avyagil antenna 3 elemd, a ya-
% 5 // o.dipol gi2 pedig 6 elemii, maximalis nye-
2 o dipdl reségre optimalizalt yagi antenna.
g 0 ' . R R
2 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 (;m=(2:rz+2)(2nz) (2)
-5 :
A 8. abra alapjan megallapitha-

10 t6, hogy a yagi antennak nyeresé-

_ ge nagymeértékben kozelit az elmé-

15 i letileg elérhetd maximalis nyereség-

R/A hez.
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A (2) 6sszefliggést megvizsgélva, az an-
tenna befoglalé gémbjének R sugarat ndvel-
ve a maximalis nyereség fliggvénye aszimpto- %
tikusan R\ H-1 H-2 H-3
G = (23:—] (3)
Y 1
mely megegyezik az R sugaru, kér kereszt- r_l q D
metszetl idealis apertura nyereségével: . %ﬁ m ﬁﬂﬁ
. 4 4 , RY P-1 P-2 Pv2-1 Pvz-2 Pv3-1 Pv3-2
(,r‘_[m,,_,”,.ﬂ = ?Aqgr = 7 R = (2::;] (4) —
_—
Az idealizalt antenna bemeneti impedan- ‘T—_.
ciajanak frekvenciafliggése miatti impedancia- % -%r—- _—
savszélesség (BW,,,,) pedig a bemeneten ma- w4 MLM-1 MLM-2 MLM-3 MLM-4 MLM-5 MLM-8
ximalisan megengedett fesziiltség alléhullam- - - } ;
arényt (VSWR - Voltage Standing Wave Ratio) 10. abra Fraktalgeometriaju monopdl antennak
figyelembe véve (9. abra):
VSWR -1 1000 F—A———g— —100%
J!}M/mux =T ) (5) -
ONVSWR = MLM
Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az anten- A Hilbert
na josagi tényezGjére, nyereségére és savszéles- e Peano
ségére kapott elméleti hatarértékek nagy segitsé- : : :
get nydjthatnak a mobil eszkézok tervezéinek a 100 —— %
megengedett méretkorlatokon beliil realizalhat6 an- o
tennak tervezési paramétereinek becslésére. A ké- g
vetkez8kben néhany példan attekintjik a mobil esz- § dipol
kézokben alkalmazott antennatipusok elektromos 3
jellemzdit és megvizsgaljuk, hogy az elméleti korla- | =
tokat milyen mértékben tudjak megkdzeliteni. 5
" 10 .=
. o o N SIS dipol
3. Kisméreti antennak jellemz6i :
A 4. abran lathattuk tehat az antenna geometriai
méretével korlatozott minimalis josagi tényez6t, a
tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy a gyakorlatban 1 I I -
alkalmazott kisméretd antennak ezt a korlatot, il- 0 025 0.5 0.75 1 195 15
. Az antennat befoglalo gémb mérete, SR
9. abra
Az antenna impedancia-sdvszélessége a megengedett 11. 4bra
bemeneti alléhullamarannyal paraméterezve Fraktalantennak j6sdgi tényezéje
o VSWR=1.2 letve az ebbdl kévetkez6 savszéles-
SO SO DOt ORISR SOOI VSWR=1.5 v Ség- és nyereségkoﬂétot mennyire tud-
_ jak megkdzeliteni.
812 Az antennatervezésnél alkalma-
s o zott egyik kézenfekvének tlind lehe-
Q t6ség a rendelkezésre all6 térfogatot
E‘ g A (feltletet) maximalisan kit6ltd fraktal
? huzal geometriaju antenna. A [6] iro-
A R dalom mind szimulaciés, mind mérési
2 P vizsgalatok eredményeit kdzli a Hil-
0 bert (H), Peano (P — Peano, Pv — Pe-
SR I 5 5 ano variant) és Meander (MLM — Me-
ander Line Loaded Monopole) szer-
0 . kezet(i antennakra (10. dbra), a j0séa-
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 | gi tényez6 és hatasfok paraméterek-
PR re.
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A 10. abran lathaté fraktalgeo- 20
metriaju monopdl antennakra elvég- — Savezélesség (reflexio=3 dB)
zett mérések eredményeibdl a vesz- 18 /\ — Savszélessée (reflexio— dB) |
teségmentes antenna josagi té- 16 -
nyezGjét kiszamitva a 11. abran (Id. / \
az el6z6 oldalon) dsszehasonliuk | _ 14 / \
az idealizalt antenna minimalis j6- | & 12 / -
sagi tényez6jére, tovabba az egye- | 2 19 TN ltliiozgliffz’el‘;i;e
nes dipolantennara kapott ered- 4 I — _A _/_ - _\_\_ ——— -
ményekkel. Ty) 8 / / \ \

A 11. dbra alapjan megallapit- z 6 ~—_
hatjuk, hogy a Meander Line Mono- | 4 / / \
pol antennakra kapjuk a legkisebb // —
— a minimalis elérhetét legjobban 2 -
megkdzelité — jésagi tényez6t, ami 0 | | i :
azonban kisméreti antennak ese- 50 5 100 125 150 175 200
tén sem jelentésen jobb, mint az Foldlemez hossza [mm]
egyenesdipol-antennara kapott 13 4bra
eredmény. A fraktalgeometridju antennak alkalmazasa- | pjra antenna savszélessége a féldlemez hosszusagénak
val emiatt az elméletileg elérhetd savszélességet kis fiiggvényében

antennaméret esetén is csak csekély mértékben tudjuk
novelni, ezért a gyartasi bonyolultsag miatt a gyakorlat-
ban nem terjedtek el.

3.1. Tipikus mobiltelefon- és laptop-antennak

A mobiltelefonok és laptopok beépitett antennai-
ként leggyakrabban az IFA és PIFA antennakat alkal-
mazzak. A 12. abran bemutatjuk a legkedvezébb geo-
metriai elrendezést, ahol az antenna féldsikja egyben
a mobiltelefon nyomtatott &ramkéri lemezének foldje is.

12. abra PIFA antenna

PIFA
betaplalasi antenna
pont

foldlemez
hossza

A mobiltelefonok antennainak méretcsdkkentésé-
nek tovabbi bonyolultsagat a 12. dbra PIFA antenndjara
kapott savszélesség-eredmények vizsgalataval illuszt-
raljuk. Az elérhet6 savszélességet alapvetéen az an-
tenna mérete hatarozza meg, azonban az aramelosz-
las kialakitdsaban a véges méret(i féldlemez is részt
vesz, igy annak mérete a tervezés Ujabb szabadsagfo-
kat, egyben a mobil eszkdz méretkorlatjat jelenti. Az
antenna 13. dbran lathaté bemeneti impedancia sav-
szélessége jelentdsen fiigg a foldlemez hosszatdl. igy
6 dB-es bemeneti reflexié6 mellett a 900 MHz-es GSM
rendszer (880-960 MHz) savszélesség kdvetelménye
csak 104-137 mm-es foldlemez hosszlsag mérettarto-
manyon belll teljesithetd, ami egyben a mobil telefon-
hosszméretének minimumat is meghatarozza.

A laptopok beépitett antennaira a mobiltelefon an-
tennak 100 mm koéruli optimdlis féldlemez hosszusagai
altalaban nem jelentenek méretbeli korlatokat, azon-
ban a tervezésnél tovabbi szempontokat kell figyelem-
be venni. A 14. abran jeldlt kihajthaté monopdl anten-
nak alkalmazasat mechanikai megfontolasok miatt alta-

14. dbra
Laptop WLAN-antennainak leggyakoribb pozicidi
Monopol
IFA antenna antenna
IFA antenna J
[ s
/.' . /. / IFA antenna

Patch antenna

IFA antenna

Monopol
antenna
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laban kerulik. Az IFA, PIFA és patch antennék elhelye-
zésére az abran tébb lehetdség lathatd, ezek megva-
lasztdsdaban nem az egyedi antennaméretek, hanem
az antennék elhelyezési tavolsagkorlatai jelentkeznek
a 4. és 5. fejezet antennarendszer és MIMO antenna
tervezési elvei szerint.

IFA antenna laptopba épitésére és mérési csatlako-
z6 kialakitasara mutatunk példat a 15. abran, melyen a
koaxidlis tapkabel és SMA csatlakoz6 is j6l lathaté.

15. dbra

A féldlemezhez
képest derékszdgl
elhelyezési

IFA antenna

3.2. RFID eszkozok antenndi

Az alacsony frekvencian (f<135 kHz, illetve f=13,56
MHz) miikédé passziv RFID (Radio Frequency Identifi-
cation) eszkdzok antennaival szemben tamasztott ko-
vetelmény az adason és vételen tul az eszkéz miikddeé-
séhez szlikséges tapellatas biztositasa a vett jelbdl.
Ezen kévetelmény tébbmenetes keretantennakkal biz-
tosithato.

A 13,56 MHz frekvenciara tervezett négyszdgletes
keretantenna nyomtatasi képét mutatjuk be a 16. dbran
a[7] irodalom alapjan. Az Gizemi hullamhosszhoz képest
kisméret(i keretantennak legjelentésebb hatranya a kis
hatasfok. Az abran lathaté antenna sugarzasi ellenallasa
Rs=900% Q, ezzel az antenna anyaganak véges veze-
t6képességét, a skin-hatast figyelembe véve a hatasfok:

Betaplalasi pont

47 nmm

47 mm

16. abra
Keretantenna nyomtatasi képe 13,56 MHz frekvencidra

4mm FR4
e /
, 7 !
14.1 mm Chip :
=LY amm— — 2 7
i mim
<«—1.5mm 14.1 mm i
v
]
88 mm
17. abra

RFID antenna nyomtatasi képe 915 MHz frekvencidra

ség elérése. Az abran lathaté antenna mért nyereségér-
tékét a 18. dbran vetettlik ssze az antenna geometriai
méretének megfelel§ idealizalt antenna nyereségével (2).
Megallapithato, hogy az elméleti nyereségértéknél kdzel
3 dB-lel kisebb a megvalésitott antenna nyeresége, ami-
nek csak részben oka az FR4 hordozé vesztesége, en-
nél jelent6sebb javulas érhetd el jobban megvalasztott
(optimalizalt ) antennageometriaval.

18. abra RFID antenna nyeresége

K
Rg + R,

A 16. abran lathaté keretantennara SR[11072,
igy a hatasfokat e= 3107 figyelembe véve az (1)
Osszefliggéssel kapott j6sagi tényez6 hataréerték
Q=Q'%%%[@ []3. A mérések alapjan [7] a keret-
antenna jésagi tényezdje Q=35, tehat a meg-
valdsitott antenna az elméleti hatar kdzel 12-sze-
resét éri csak el.

Az aktiv RFID eszk6zbk antennainak nem fel-
adata az eszkoz tapellatasa, emiatt a leggyakrab-
ban alkalmazott antenna rezonans dipél, mely-
nek hajlitott, nyomtatott kiviteld valtozatat latjuk
a 17. abran[7].

Az aktiv RFID eszk6z6k antennainak legfon-

>

=3:10"% (6)

Nyereség [dB]

O Maximalisan elérheté
AN nyeresé,
y g
(2) keplet alapjan

T ¥ ¥
800 850 900 950

[MHz]

tosabb tervezési paramétere a maximalis nyere-

LXII. EVFOLYAM 2008/10




HIRADASTECHNIKA

19. abra

Sik antennaracs
geometriai
felépitése

4. Antennarendszerek mérete

A tébb azonos antennabdl felépitett antennarendszer
méretkorlatat az antenna iranyhatdsanak mint f6 para-
méternek fliggvényében fogalmazzuk meg. Specialisan
egyenl6 tavolsagu, egyenld amplitudéval taplalt sik an-
tennaracsot vizsgalunk. Elszér az antennarendszer
iranytényezdjét (array factor) irjuk fel a 19. dbra szerinti
geometriara.

A fenti dbra sik antennaracs iranytényezGje (izotrép
elemekbdl felépitett antennarendszer iranykarakterisz-
tikaja)

o). [0 )1 sl 2
N, sintp,/2) [|N, sinly, 2)

ahol Y, =Pd sindcosgp+0,

IP;- - ﬁd}l sinidsin @+ a_\'

0, és 9, az x illetve y iranyl progressziv fazistolas.
A sik antennaracs irdnyhatédsat az iranyhatas altala-
nos kifejezésébdl kapjuk a (7) 6sszefliggés behelyette-

sitésével - 4}]."!"({?;‘(1“&"(}9"’1:!&)‘2

f (0,9 ) sin®ddg
00

(8)

Mint az a 20. abrdn lathatd, az irdnyhatas maximuma
elemszamtol fuggben d/A = 0.7-0.9 kozotti elemtavol-
sagra adddik, az efeletti hirtelen esés oka a fényalab nagy-
sagat eléré melléknyaldbok megjelenése. Az antenna-
racsok elemtavolsaga tehat nem csokkenthetd tetszéle-
gesen, mivel ez az iranyhatas és a nyereség jelentds —
az elemtavolsaggal kozel linearis — csokkenéséhez vezet.

5. MIMO antennak

A MIMO (Multiple Input Multiple Output) tébbelemes an-
tennakat az adasi és vételi diverzity alkalmazasaval a
radiécsatorna kapacitdsanak névelésére hasznaljak, a
radidatvitelre alkalmazott savszélesség ndvelése nélkul.
A MIMO antennarendszerek tervezésének egyik legfon-
tosabb kérdése az elemi antennak tavolsaganak meg-
felel6 megvalasztasa, igy a maximalis csatornakapacitas
elérése.

A 21. abranlathat6 szimulaciénal mind add, mind vé-
teli oldalon 5 elemd, egyenld elemtavolsagu antennat al-
kalmaztunk, a csatornakapacitast K paraméteri Rice-fa-
dinges csatornara kiszamitva. Az abran lathaté MIMO
antennaméret-kapacitas fliggvények alapjan a legfon-
tosabb kovetkeztetés, hogy az elemi antennak tavolsa-
ganak novelésével 1,2-1,5 A antennaméret felett a csa-
tornakapacitas mar nem valtozik jelent6sen, tehat az an-
tenna méretét nem célszer( ennél nagyobb-

ra valasztani.

A vizsgalt 5 elem( MIMO antennéra ez
0,3-0,375 A elemi antennatavolsagnak felel
meg, ami a fadingkdrnyezettdl (K paraméter)
lényegében flggetlen. A vizsgalat masik je-
lentés eredménye, hogy a kapacitasfliggés

Iranvhatas. D

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

az antenndk kozti csatolast figyelmen kivdl
hagyva és figyelembe véve kis antennata-
volsagnal jelent8sen eltér, kis antennatavol-
sagnal jelent§sen nagyobb kapacitast ka-
punk a tényleges, csatolast figyelembe vevé
szimulaciokkal.

20. abra
Sik antennarendszer iranyhatasa
az elemtavolsag fiiggvényében

1.2 d/i
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21. abra MIMO rendszer csatornakapacitdsa Rice-fadinges csatornara

Mobil eszkdzok antennainak méretcsokkentése

tennakra a vizsgalt paraméter az
antennamérettdl fliggé maxima-
lis iranyhatas, a MIMO antennak-
ra pedig az elérhetd csatornaka-
pacitas volt.
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