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DR. BERCELI TIBOR 

Távközlési Kutató Intézet 

A mikrohullámú összeköttetések fejlődési irányai* 

A mikrohullámú összeköttetések világviszonylatban 
a távközlő rendszerek egyik leggyorsabban fejlődő 

ágazata. Igen jelentős kutatási apparátus tevékeny-
kedik ezen a területen. Az elért eredményekről sók 
publikáció tanúskodik [1-3]. A gyártási volumen 
évről évre nagymértékben növekszik. 

A fejlődés párhuzamosan több téren megy végbe: 
új eszközök és új áramkörök kifejlesztése, új rendszer-
technikai megoldások alkalmazása, a megbízhatóság 
növelése, a méretek csökkentése, a szolgáltatások és 
a választék bővülése, valamint új frekvencia-sávok 
elfoglalása jelenti a főbb eredményeket. 

1. Eszközök és áramkörök 

A mikrohullámú összeköttetések terén az utóbbi 
néhány évben a csöves áramköröket gyakorlatilag 
teljes mértékben felváltották a félvezetős áramkörök. 
Ma már csak 1 W feletti adóteljesítmény előállítására 
használnak csövet, mégpedig elsősorban haladó 
hullámú csövet, esetleg klisztront. Ugyanis jelenleg 
nincs még olyan folyamatos üzemű félvezetős 
mikrohullámú oszcillátor vagy erősítő, amely 1 W 
feletti teljesítmény leadására képes lenne a meg-
kívánt szigorú átviteli paraméterek teljesítése mel-
lett. 

Igen nagyerővel folyik a félvezető eszközök fej-
lesztése nagyobb teljesítmény és magasabb üzemi 
frekvencia elérése érdekében. Ugyanakkor a haladó-
hullámú csövek és klisztronok terén is láthatunk 
fejlődést, elsősorban az élettartam, a hatásfok és a 
teljesítmény növelése van napirenden. 

1.1. Az adóteljesítmény előállításának lehetőségei 

Az eddigi szokásos 5-10 W adóteljesítményt az 
új haladóhullámú csövekkel vagy klisztronokkal 

* A cikk a szerzőnek a Magyar Tudományos Akadémia 
Távközlési Rendszerek Bizottsága részére kidolgozott tudo-
mányos helyzetképe alapján készült. . 
. Beérkezett: 1970. XII. 17. 

ETO 621. 373.5.029.6:621.385.6 

15-20 W-ra lehet emelni. Ez kétféleképpen haszno-
sítható: vagy az összeköttetés fading-tartalékát 
lehet növelni, vagy az antenna méretét lehet csök-
kenteni. 

A törekvés azonban igen erős abban az irányban, 
hogy a berendezések az adó oldalon is félvezetős 
kivitelűek legyenek. A nagyobb kapacitású teljesen 
félvezetős FM berendezésekben általában frekvencia-
sokszorozókkal nagyteljesítményű helyijelet állítanak 
elő, amire az átviendő információt jó hatásfokú adó-
keverő ülteti rá. Az adókeverő kimenő jele szolgál-
tatja a berendezés adóteljesítményét. Az ilyen beren-
dezések két fő problémája: a helyiteljesítmény növe-
lése és a keverési hatásfok javítása: Mindkét prob-
léma megoldásához a jelenleginél nagyabb disszipá-
ciót elviselő és magasabb határfrekvenciájú varaktor 
diódák szükségesek. Különösen nagy jelentősége van 
a hatásfok javításának mind a frekvencia-sokszoro-
zók, mind az adókeverők vonalán, mivel a disszipá-
ció növelésének lehetőségei korlátozottak. 

Kis kapacitású berendezéseknél adókeverőt álta-
lában nem használnak. Az átviendő információt 
rendszerint a frekvencia-sokszorozók elején elhelye-
zett fázismodulátorral ültetik a vívófrekvenciára. 
Ily módon az adókeverő vesztesége nem csökkenti 
az adóteljesítményt. A modulált vivőfrekvencia 
átvitele a sokszorozoláncon azonban csak kis kapa-
citású rendszereknél lehetséges, mivel ezek nem 
igénylik szigorú átviteli követelmények teljesítését. 

Félvezetős áramkörökkel jelenleg legfeljebb 1 W-os 
adóteljesítmény állítható elő. Ilyen teljesítménnyel 
televízió műsor átvitele vagy 960 egyidejű távbeszélő 

összeköttetés létesítése oldható meg a szokásosnál 
kisebb fading-tartalékkal vagy nagyobb antenna-
mérettel. A további fejlődés részint az adóteljesít-
mény növelése, részint a vevő zajtényezőjének a 
csökkentése irányába mutat: 

1.2 A vevőberendezések zajtényezőjének csökkentése 

A vevők zajtényezője még a közelmúltban is 
meglehetősen magas, 9-10 dB körül volt. A zaj-
tényező csökkentése érdekében több úton indul-
tak el. 
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Legkedvezőbbnek ígérkezett zaj szempontjából 
a parametrikus előerősítő alkalmazása, mellyel 
szobahőmérsékleten 2-3 dB eredő zajtényező érhető 
el. A parametrikus erősítő nagy hátránya azonban 
hogy pumpáló jelet igényel az üzemi frekvenciánál 
háromszor, négyszer nagyobb frekvencián. Ennek a 
jelnek az előállítására korábban még csak klisztron-
oszcillátor állt rendelkezésre, melynek élettartama 
nem volt kielégítő. A problémát nehezítette még, 
hogy az áramkör megfelelő üzeméhez frekvencia-
és szintszabályozóra van szükség. Végül is a földi 
mikrohullámú összeköttetésekben a parametrikus 
előerősítő bonyolultsága miatt nem nyert alkal-
mazást. 

Az előzőekkel szemben szinte kizárólagos alkal-
mazást nyert a parametrikus erősítő a műholdas 
összeköttetések földi vevőberendezéseiben, még-
pedig hűtött megoldásban. Az erősítőt folyékony 
héliummal hűtve 20-30 °K effektív zajhőmérsék-
letet lehet elérni, mely érték a műholdas összeköt-
tetéseknél teljes mértékben kielégítő. Rendszerint 
két hűtött parametrikus erősítőt kapcsolnak láncba, 
melyeket szobahőmérsékleten működő parametrikus 
és esetleg alagútdiódás erősítők követnek.. Ilyen 
megoldással a kis zajtényező mellett nagy erősítés 
és nagy sávszélesség érhető el. A láncba kapcsolt 
erősítők pumpálását közös generátor biztosítja. 

A vevő zajtényező csökkentése céljára megfelelő 
megoldás az alagút-diódás előerősítő alkalmazása 
is. Ennek nagy előnye, hogy egyszerű felépítésű, 
ugyanakkor a zajtényezője is viszonylag kedvező, 
5-6 dB. Egyetlen hátránya, hogy a telítési szintje 
elég alacsony és ezért csak kis vevő jelszint esetén 
alkalmazható. Elsősorban a teljesen félvezetős beren-
dezésekben használják, melyeknél a kisebb adótelje-
sítmény miatt a vevőszint is alacsonyabb. 

Az utóbbi években jelentős javulás tapasztalható a 
vevőkeverő áramkörök zajtényezője terén is. Ennek 
kettős oka van: egyrészt a kisebb keverési veszte-
ségű Schottky—Barrier típusú diódák kifejlesztése, 
másrészt az áramköri veszteségek csökkentése reak-
táns tükörfrekvenciás lezárás alkalmazásával. Az új 
diódákkal és az új áramköri megoldásokkal sikerült 
avevőkeverők zajtényezőjét 6-7 dB-re lecsökkenteni. 

2.3 Mikrohullámú féluezetős .oszcillátorok 

A fejlődés további nagy eredménye a közvetlen 
mikrohullámú félvezetős oszcillátorok megjelenése. 

• Először a Gunn-diódák, majd a lavina- (IMPATT)-
diódák, legújabban pedig a TRAPATT-diódák kifej-
lesztésével nyílt lehetőség közvetlen mikrohullámú 
oszcillátorok építésére. A Gunn- és a lavina-diódák 
általában 6-7 GHz feletti frekvenciákon üzemeltet-
hetők, míg a TRAPATT-diódák 1 GHz körüli 
frekvenciákon. Ezeknek az eszközöknek a hatásfoka 
viszonylag kedvező. A Gunn-diódákkal 3-5%-os, 
a lavina-diódákkal 5-8%-os hatásfok érhető el 
oszcillátor üzemben. A TRAPATT-diódáknál alkal-. 
mazható anomális üzemmódban sikerült 40% körüli 
hatásfokot is elérni. 

A mikrohullámú félvezetős oszcillátorok legfőbb 
előnye, hogy egyszerű felépítésben és kis méretekkel 
vitelezhetők ki. Emellett azonban sok probléma is 
jelentkezik. Az egyik legfőbb nehézséget a viszony-

lag magas zajszint okozza. A Gunn-diódák FM zaja 
10-12 dB-lel, a lavina-diódáké pedig 20-25 dB-lel 
nagyobb a klisztronos szignálgenerátorok FM zajá-
nál. Ugyancsak problémát okoz a frekvencia-stabi-
litás biztosítása, mivel a félvezetős oszcillátorok 
hőfokfüggése meglehetősen nagy. 

Mindkét probléma jelentősen csökkenthető az 
oszcillátor szinkronizálásával. Ha kiszajú és megfe-
lelő frekvencia-stabilitású jellel szinkronizáljuk a 
félvezetős oszcillátorokat, akkor az FM zaj jelentősen 
csökkenthető és a frekvencia-stabilitás nagymérték-
ben javítható. A szinkronizált Gunn-diódás oszcillá-
torokkal elérhető a mikrohullámú összeköttetések-
ben megkívánt kis zajszint és nagy frekvenciastabi 
litás. A lavina-diódás oszcillátoroknál azonban a 
szinkronizálás sem hoz elegendő javulást. 

A mikrohullámú félvezetős oszcillátorok zajának 
csökkentése az oszcillátor-üreg jósági tényezőjének 
a növelésével is elérhető. A frekvencia-stabilitás 
javítása pedig invár anyagból készített oszcillátor-
üreg alkalmazásával is megvalósítható. 

A teljesítmények szempontjából tekintve a Gunn-
diódás oszcillátorok a jelenlegi 100-200 mW-os 
teljesítményükkel a vevő helyi jelének és a kis 
kapacitású berendezések adójelének az előállítására 
alkalmasak. A lávina-diódás oszcillátorok 500-700 
mW-os teljesítménye ugyan nagyobb, mint a Gunn-
diódáké, de még mindig nem elegendő a közepes 
vagy nagy kapacitású rendszerekhez. Remény van 
azonban mind a Gunn-, mind a lavina-diódák telje-
sítményének a növekedésére. 

Az áramkörök fejlesztése szempontjából nagy 
jelentősége van a számítógépes tervezési módszerek 
alkalmazásának. A számítógépeket ezenkívül a 
működési viszonyok vizsgálatára lehet előnyösen 
felhasználni, amivel számottevő kísérleti munka 
takarítható meg. Ugyancsak nagy haszonnal jár az 
áramköri paramétereknek számítógéppel való opti-
malizálása. 

2. Rendszertechnikai megoldások 

Jelenleg széleskörűen a frekvencia-modulált rend-
szerek terjedtek el. Sikeres munkák folytak azonban 
más modulációs rendszerekkel is. Elsősorban a digi-
tális fázis-moduláció ígér sok előnyt. Két és négy 
fázisállapotú rendszereket dolgoztak ki igen nagy 
sebességű fáziskapcsolókkal. A digitális fázismodulá-
ció egyik előnye, hogy az adókeverő áramkör helyett 
fázismodulátort használ, melynek vesztesége kisebb, s 
ily módon az előállított mikrohullámú teljesítmény 
jobban hasznosítható. Ugyanakkor a rendszer zaj-
érzékenysége is kisebb, ami a félvezetős megoldások 
számára kedvezőbb. Hátránya viszont, hogy az át-
viteli sáv iránti igénye nagyobb. 

Másik rendszertechnikai újdonság, hogy olyan 
összeköttetéseket fejlesztettek ki, amelyekben az 
állomások közötti távolságot csökkentették, melynek 
eredményeként a fading gyakorisága is csökkent. 
A berendezéseket igen egyszerű és kisméretű kivi-
telben készítették el, s csak egy mikrohullámú csa-
torna átvitelére alkalmasak. Ezek a rendszerek 
teljes mértékben félvezetősek és erősen integráltak. 
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