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BEVEZETÉS

A mikrohullámú technika egyre nagyobb tért hódít a tudomány­
ban, az iparban és mindennapi életünkben is. A legfontosabb alkal­
mazások:

— távközlés, adatátvitel,
— űrtávközlés, 
— méréstechnika, 
— orvosi terület.

Mindezen területeken igen nagy érzékenységű vevőberendezé­
sekre van szükség, melyek az alkalmazástól függően nagyon külön­
böző kivitelűek lehetnek. Jelen könyv a különleges vevőberendezé­
sekkel foglalkozik, azok fajtáit, működésüket, felépítésüket ismer­
teti. A „különleges" szó azt kívánja érzékeltetni, hogy a jól ismert 
egyenes és szuper vevőkhöz képest itt különleges rendszerű vevő­
ket ismertetünk. Ezek a vevők a vett jelről több információt adnak, 
különleges paramétereket (pl. impulzusadatok, jelfrekvencia, frek­
venciaugrás stb.) határoznak meg, vagy különleges bemeneti foko­
zataik révén nagyon gyenge jelek vételére is képesek (nagy érzé­
kenységű vevők). Nem foglalkozunk viszont a vevő készülékek be­
menetét biztosító antennákkal és általában a kimenetre csatlakoz­
tatható jelfeldolgozó egységekkel. Ezek ismertetése meghaladná a 
könyv terjedelmét.

Az 1. fejezet az azonnali frekvenciamérő vevőkkel foglalkozik, 
melyek egyetlen impulzus beérkezésekor már működnek, és ezzel a 
gyorsaságukkal tudják támogatni a vevőrendszerek többi részének 
hatékony működését.
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A 2. fejezet a csatornázott vevőket ismerteti, melyek több, pár­
huzamosan működő vevőnek is tekinthetők. Valójában ennél több­
ről van szó, mert egyetlen vevőberendezésben nagyon sok csatorna 
van kiépítve, ami különleges technológiai megoldást igényel.

A 3. fejezet a Bragg-cellás vevők működését tárgyalja. Ez a vevő­
típus az optikai és a mikrohullám kölcsönhatására épül, felhasznál­
va mindegyikből az előnyös tulajdonságokat. Különleges építőelem 
itt maga a Bragg-cella, mely a kétféle jel kölcsönhatását hozza létre.

A 4. fejezet a milliméteres hullámú vevőkkel kapcsolatos kü­
lönleges megoldásokkal foglalkozik. Ez a frekvenciasáv különleges 
áramkörök és különleges technológiák alkalmazását igényli. Erről 
ad áttekintést ez a fejezet.

Az 5. fejezet a különlegesen nagy érzékenységű vevőket ismer­
teti, melyek bemenő fokozatai szupravezető állapotban működnek. 
Ezek a szupravezető áramkörök különösen 100 GHz fölötti tarto­
mányban alkalmazhatók előnyösen.

Végül a 6. fejezet a mikrohullámú vevők egy újfajta megoldásá­
val foglalkozik, a közvetlen digitális vevőkkel. Ezekben nincs detek­
tor, hanem a nagyfrekvenciás jel van digitalizálva, ezáltal a vett jel­
ről több információt (pl. fázisát) lehet megállapítani, és a jel hosszú 
időn át tárolható és ismételten feldolgozható. A digitális mikrohul­
lámú vevő a legújabb kutatások eredménye, mely még sok kutató­
munkát igényel mind technológiai, mind elméleti vonatkozásban.

A könyv felhasználása feltételez alapvető műszaki ismereteket, 
és a vevőberendezések alapvető felépítésének ismeretét. A szak­
mát már ismerő szakemberek számára további információkat ad, 
melyek segítségével ilyen vevőket tervezni, készíteni tudnak. Meg­
találhatók a tervezési módok és az azokkal elérhető eredmények. 
Adva vannak a tervezéshez szükséges legfontosabb képletek, mű­
szaki összefüggések és sok ábra, melyek a konstrukció kialakítását 
segítik. Azok számára pedig, akik részletesebben kívánnak megis­
merkedni a vevőtípusokkal, esetleg tovább akarják azt fejleszteni, 
részletes irodalomjegyzék áll rendelkezésre, ahonnan bőven lehet 
meríteni további információkat.
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1. AZONNALI FREKVENCIAMÉRŐ (IFM) 
VEVŐK

Az azonnali frekvenciamérő (IMF — instantaneous frequency 
measuring) vevők a beérkező nagyfrekvenciás jel frekvenciáját a 
beérkezéskor azonnal kijelzik, innen az elnevezés. Ez különösen 
nagy jelentőségű a rövid ideig működő adóberendezéseknél, ami­
lyenek a lokátorok, és a frekvenciaugratásos adók. Az IFM vevő 
már egyetlen impulzus beérkezésekor azonnal kijelzi annak frek­
venciáját, ha egyáltalán a vevő vételi sávjába esik. A frekvenciamé­
rés pontossága lényegesen kisebb, mint a szuperheterodin vevők­
nél, azonban többfokozatú frekvenciameghatározó elemekkel így is 
el lehet érni a 10~3 -10-4 értéket, ami az esetek nagy többségében 
elegendő.

Az azonnali frekvenciamérő (IFM) vevők elve nagyon régóta 
ismert. Már 1948-ban bejelentettek egy amerikai szabadalmat jelek 
frekvenciájának meghatározására oszcilloszkóppal [1]. Különösen 
az 1950-es évek táján nagyon intenzív munka folyt az IFM vevők 
fejlesztése terén [2] az alábbi kutatóintézetekben:

— Syracuse University Research Co.,
— Stanford Electronic Laboratory,
— Mullard Research Laboratories (Anglia).

Az ott folyó munkákról számos tanulmányban és cikkben szá­
moltak be, de csak pár évvel később [3], [4], és ezek egy része is 
belső tanulmány.

Az azonnali frekvenciamérés elve nagyon egyszerű, csupán egy 
késleltető vonalra van szükség. A vevő gyakorlati megvalósítása, 
a kívánt frekvenciapontosság elérése azonban magasfokú techni­
kát, bonyolult áramköröket igényel. Az első IFM vevőknél a frek­
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venciakijelzés egy katódsugárcső kerülete mentén történt [1]. Az 
újabb vevőknél ehelyett digitális frekvenciakijelzést alkalmaznak, 
ami nemcsak kényelmesebb, de nagyobb pontosságot is lehetővé 
tesz. Ezeket a vevőket digitális IFM vevőknek is nevezik, ami azon­
ban csak a kijelzésre vonatkozik, mert a frekvencia meghatározása 
ezekben is késleltető vonalakkal (tipikusan analóg eszközzel) törté­
nik.

Az azonnali frekvenciamérő vevőknél még egyéb súlyos problé­
mák is vannak. A vevő csak akkor tud frekvenciát mérni, ha csak 
egy jel jut rá egyidejűleg. Ha két vagy több jel érkezik egyszer­
re, akkor lehet, hogy csak az egyiket jelzi ki, de általában valami­
lyen hibás kijelzés következik be. Ezért feltétlenül figyelni kell, hogy 
a vevőre nem jut-e több jel egyszerre. A másik hasonlóan súlyos 
probléma az, hogy a vevő csak impulzusjelek frekvenciáját tudja 
mérni. Ha azonban folytonos (CW) jel is van a bemeneten, akkor 
az telítésbe viheti az áramköröket, és az ilyenkor érkező impulzus­
jeleket sem tudja a rendszer mérni. Mindkét problémán különleges 
kapcsolásokkal igyekeznek segíteni.

1.1. Az azonnali frekvenciamérő vevő működési 
elve

Mint már említettük, az azonnali frekvenciamérő vevő működési 
elve nagyon egyszerű. A bejövő jel ketté van osztva két ágra, és 
az egyik ágba egy késleltető vonal van beépítve (1.1. ábra). A 
késleltető vonal végén más lesz a jel fázisa, mint a késleltetés 
nélküli ágon. A fáziskülönbség azonban frekvenciafüggő is, ezért 
a fáziskülönbség méréséből egy adott késleltető vonal esetén meg 
lehet állapítani a jel frekvenciáját.

l.l. ábra. Azonnali frekvenciamérő vevő elve
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Legyen a bemenő jel

U\ = coswí (1-1)

alakú, ahol feltételezzük, hogy az amplitúdó egységnyi, és w a 
jel körfrekvenciája. A késleltető vonal kimenetén a fázisszög a 
késleltető vonal hosszától és a fázistényezőtől függ: 

U2 = cos(wt + /3L), (1-2)

ahol L a késleltető vonal hossza és (3 a fázistényező: 

ahol A a hullámhossz, f a frekvencia, v pedig a jel terjedési sebes­
sége a késleltető vonalon. Ez a terjedési sebesség a késleltető vonal 
típusától függ. Dielektrikummal kitöltött tápvonal esetén:

(1.4)

ahol e a relatív dielektromos állandó, és c a fénysebesség. A terje­
dési sebesség egy adott késleltető vonal esetén rögzített és egyértel­
mű érték. A késleltető vonalat azonban inkább a késleltetés idejével 
szokták jellemezni, ami nem más, mint a jel futási ideje:

(1-5)

Ennek figyelembevételével a /3L fázisszög másképpen is írható:

(1.6)

Ez nagyon lényeges összefüggés, mert [az (1.3) egyenlethez hason­
lóan] azt mutatja, hogy a kimenő jel fázisa az állandó r értéken 
kívül a frekvenciától függ. Ha tehát megmérjük a fázisváltozást, ak­
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kor abból a frekvenciát meg lehet állapítani:

(1-7)

Ez jelenti az azonnali frekvenciamérő vevő működésének alapját.
Ha a vevőt valamilyen frekvenciasávban kívánjuk használni, ak­

kor a fázisszög ennek megfelelő határok között fog változni:

V’min — ^min7"; .

- ^max — ^max7"-

A y? szög azonban 360° után ismétli önmagát, ezért a fázisszög 
változása legfeljebb 360° lehet, ami a r értékére jelent előírást:

V’max V’min ~ (^max — ^min)7" < 360 — 2?r(rad). (1.9)

Ebből a megengedhető késleltetési idő:

— £ £ * K
^max — ^min /max — /min

A biztonságot 10 —20%-ban érdemes megállapítani, tehát a 92 szög 
csak 300 —330°-ot változhat, nehogy kétértelműség jöjjön létre. Pl. 
ha a figyelni kívánt frekvenciasáv 4 — 8 GHz, akkor

10-9 
r < - ----- = 0,25 ns, 

~ 8-4

biztonsággal 7- = 0,2 ns. Ha légtöltésű késleltető vonalat feltétele­
zünk, akkor v = c, és a késleltető vonal hossza:

L = tc = 0,2 ■ 10“9 • 3 • 1010 = 6 cm.

Ez légvonallal is könnyen megvalósítható. Ha azonban ennél na­
gyobb hosszúságok adódnak, alacsonyabb frekvenciákon, akkor 
esetleg másfajta késleltető vonalak alkalmazása célszerű.

A következő megvizsgálandó kérdés az, hogy hogyan lehet a p 
fázisszöget megmérni, milyen elektromos áramkörrel lehet ezt az 
elvet megvalósítani. A legegyszerűbb megoldás az, ha az 1.1. ábrán
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látható két kimenetet egyszerűen összeadjuk és oda egy detektor 
diódát helyezünk el. A két bemenet összege:

U3 = U\ + U2 = coswí + cos(wí + 93).

Használjuk fel azt a trigonometrikus összefüggést, hogy

, „ a - b a + bcos a + cos o = 2 cos cos , 
2---------- 2 ’

akkor

(1-11) 

(1-12) 

(1.1;

Négyzetes detektorra vezetve ezt a jelet, a nagyfrekvenciás rész 
levágódik, és csak az amplitúdótartalom marad meg:

= (2cos y)2 = 4cos2 (1.14)

Készítsünk egy második ilyen összegző áramkört is azzal a különb­
séggel, hogy a második rendszerbe iktassunk be egy járulékos 180°- 
os fázistolást (pl. 2 db iránycsatolóval). Ez az áramkör látható az
1.2. ábrán. A második rendszer kimenő feszültsége, az (1.14) egyen­
lethez hasonlóan,

í/5=4sin2^. (1.15)

Az áramkör utolsó fokozata egy különbségképző (A), mely az í/4 
és 0/5 feszültségek különbségét adja:

U6 = 4cos2y -4sin2y. (1.16)

Trigonometrikus átalakítás segítségével:

Ue = 4cos<^ = 4cosu>t. (1-17)

így egy olyan feszültséghez jutottunk, mely az frekvencia koszi­
nuszával arányos. A koszinuszfüggvény jellegéből adódik, hogy 90° 
és 270° környezetében meredek, ezért itt az U6 feszültségből kellő 
pontossággal meg lehet határozni a frekvenciát. Viszont 0° és 180°
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környezetében ez a görbe lapos, itt tehát a frekvenciameghatározás 
pontatlan lesz.

Ezért célszerű egy második ilyen áramkört is készíteni azzal a 
különbséggel, hogy a teljesítményosztó helyett olyan hibridet kell 
alkalmazni, mely az egyik ágon 90°-os fázistolást hoz létre. Ennek 
a második áramkörnek a kimenő feszültsége az (1.17) egyenlethez 
nagyon hasonló lesz:

Ui = 4siny? = 4sinwr. (1-18)

A kimenő feszültség most a frekvencia szinuszával lesz arányos, 
vagyis éppen ott ad nagyobb pontosságot, ahol az (1.17) egyenlet 
pontatlan. Ez a két feszültség (í/6 és tehát jól kiegészíti egy­
mást.

További előnye is van ennek a megoldásnak. Ha az Ue és Uy 
feszültségeket egy katódsugárcső vízszintes és függőleges eltérítő 
lemezeire vezetjük, akkor az uj függvényében egy kört kapunk. A 
szöghelyzet pedig a frekvenciával lesz arányos. És ha t értékét jól 
választottuk meg, akkor a teljes frekvenciasáv majdnem egy teljes 
körnek (330° —300°) felel meg, vagyis a lehető legnagyobb pontos­
ságot értük el, átfedés nélkül. Az első IFM vevők ténylegesen úgy 
épültek meg, hogy a frekvenciát egy katódsugárcső köré rajzolt ská­
láról lehetett leolvasni. A katódsugárcsövön megjelenő pontnak a 
sugár irányú kitérése valamelyest információt ad a bejövő jel amp­
litúdójáról is. A dinamika azonban nagyon kicsi, ezért a későbbi­
ekben szándékosan limitáló erősítőket alkalmaztak a bemenetnél, 
hogy a katódsugárcsövön minél nagyobb kitérést kapjanak, és így 
a frekvenciameghatározás minél pontosabb legyen. Az amplitúdó 
meghatározására pedig külön egyenes vevőt alkalmaznak.

Az eddig leírtak alapján egy azonnali frekvenciamérő vevő ál­
talános felépítése az 1.3. ábra szerinti. Az első blokk egy limitáló 
erősítő, mely telítésbe van vezérelve, ezért itt elvész az amplitúdó- 
információ. Ezután egy teljesítményosztó következik, mely a normál 
és késleltetett ágak bemenő jelét hozza létre. Az alsó ágba van be­
iktatva a t időtartammal jellemzett késleltető vonal. Ezután követ­
kezik a fázisdiszkriminátor, mely az azonnali frekvenciamérő vevő 
egyik lényeges része. A fázisdiszkriminátornak négy kimenete van,
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melyek mindegyike más-más fázissal rendelkezik. Ide vannak téve a 
négyzetes detektorok. A detektorok kimenetére differenciálerősítők 
(A) vannak kapcsolva, melyek képezik az (1.17) és (1.18) egyenle­
teknek megfelelő kimeneteket. Ezeket lehet azután katódsugárcső 
eltérítésére, vagy egyéb módon a frekvencia meghatározására fel­
használni.

A következőkben részletesebben megvizsgáljuk az azonnali frek­
venciamérő vevő egyes fokozatait.

1.2. Limitáló erősítők

Egy jól működő azonnali frekvenciamérő (IFM) vevőben általá­
ban limitáló erősítő van a vevő bemeneténél [5 — 7]. A limitáló erő­
sítő javítja a vevő érzékenységét azáltal, hogy RF erősítést alkalmaz 
a gyenge bemenő jelek feldolgozásához. Ha a limitáló erősítőre jutó 
bemenő jel kicsi, akkor azt az erősítő úgy erősíti, mint egy szokásos 
RF erősítő. Ha azonban a bejövő jel elér egy küszöböt, akkor a ki­
menet nem nő tovább, hanem közel konstans érték marad. Az 1.4. 
ábrán látható egy ideális limitáló erősítő karakterisztikája és egy azt 
közelítő gyakorlati karakterisztika.

Egy megfelelően tervezett IFM vevőben a minimálisan detektál­
ható jelnek el kell érnie a könyökpontot a görbén. Ennél erősebb 
jelek pedig limitálva lesznek egy közel konstans kimenő szinten. 
Ilyenkor nyilvánvalóan elvész a bejövő jel amplitúdóinformációja. 
Sőt, a limitáló erősítő az impulzusszélességet is befolyásolhatja. Ha 
a bejövő impulzusnak hosszú fel- és lefutó éle van, akkor a limitáló 
erősítő ezeket lerövidíti és ezáltal kiszélesíti az impulzust.

Mint az 1.4.b. ábrán látható, a limitáló erősítő egy nemlineáris 
eszköz, ezért a kimenete nem tiszta szinuszos hullám. Az IFM ve­
vők működési elve viszont egyszerű szinuszhullámon alapszik, ezért 
az erősítő után aluláteresztő szűrőt kell alkalmazni, mely a harmo- 
nikusokat csökkenti, és így megmarad a jel szinuszos jellege. Ezt 
az aluláteresztő feladatot tényleges kapcsolásoknál néha a teljesít­
ményosztó és a fázisdiszkriminátor ellátja, néha azonban külön be 
kell építeni. Az IFM vevők limitáló erősítője és a szokásos lineáris 
erősítők között az a legnagyobb különbség, hogy a limitáló erősí-
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Bemenő szint (dBm )

1.4. ábra. Limitáló áramkör karakterisztikája: a) ideális; b) gyakorlati

tő esetén a kimeneti szint közel van a telítéshez és alig változik. A 
szokásos lineáris erősítők kimenete sokkal többet változik a telítés 
után is, sőt néha csökkenhet is, ha a bemenet tovább nő. Alkalmas 
tervezés esetén azonban egy telítésben működő lineáris erősítő is 
megfelelhet limitáló erősítőként.

Fontos megjegyezni, hogy limitáló erősítőt csak azonnali frek­
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venciamérő vevők bemenetén lehet alkalmazni. Ugyanis, ha egy­
idejű jelek vannak, akkor a limitáló erősítő intermodulációs termé­
keket hoz létre, ami egyetlen más vevőtípusnál sem engedhető meg. 
IFM vevő esetén ilyenkor egy kiemelési jelenség lép fel, ha a két 
egyidejű jel közül az egyik erősebb, mint a másik. A limitáló erősí­
tő a gyenge jelet elnyomja, és ezáltal megnő annak a valószínűsége, 
hogy az IFM vevő az erős jel frekvenciáját meg fogja állapítani, míg 
a gyengét és az intermodulációs termékeket figyelmen kívül hagyja. 
Az 1.5. ábrán a bemeneti és kimeneti jelek jól összehasonlíthatók. 
Az a. ábrán csak a két bemeneti jel látszik valamekkora amplitú­
dókülönbséggel, a b. ábrán a limitáló erősítő kimenete látszik. Az 
eredetileg is kisebb jel amplitúdója jól érzékelhetően lecsökkent, 
de ugyanakkor megjelentek az intermodulációs termékek. Az IFM 
vevő csak egy jelnek a frekvenciáját tudja mérni, ezért ha két közel 
azonos amplitúdójú bemenő jel van (1.5.a. ábra), akkor a vevő hi­
bás frekvenciaértéket fog jelezni. Ha a limitáló erősítő a gyengébb 
jelet elnyomja, akkor megnő annak a valószínűsége, hogy az IFM 
vevő megméri az erős jel frekvenciáját, és figyelmen kívül hagyja 
a gyenge jeleket. Ezért jelent előnyt a limitáló erősítő nemlineáris 
jellege egyidejű jelek vétele esetén.

A limitáló erősítő rendszerint két részből áll: erősítőből és li- 
miterből. Az erősítő szokásos lineáris RF erősítő, mely biztosítja 
a szükséges erősítést. A limiter pedig határolja a kimenetet. IFM 
vevőkben kétféle limiter használata szokásos, a diódás limiter és a 
YIG limiter.

A diódás limiter a dióda karakterisztikáját használja fel limitá­
láshoz. Egy ilyen diódás limiter kapcsolása és karakterisztikája az 
1.6. ábrán látható. A diódák ellenkező polaritással, de párhuzamo­
san vannak kapcsolva egy tápvonal mentén. Ha a bemenő jel egy 
bizonyos érték fölött van, az egyik dióda levágja a jel pozitív felét, 
a másik dióda pedig a jel negatív felét. Ezért a kimenő jelszint limi­
tált lesz. Ezt a fajta limitért használják leggyakrabban, egyszerűsége 
és jó minősége miatt.

A YIG limiter olyan, mint egy YIG szűrő. A limiter bemenete és 
kimenete egy YIG gömbön keresztül van csatolva, és a YIG gömb 
megfelelő egyenáramú mágneses térben van. Ha a bejövő jel egy 
bizonyos szint alatt van, akkor a kimenő jel a bemenővel arányos.
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1.5. ábra. Limitáló erősítő bemenőjel-spektruma (a) és 
kimenőjel-spektruma (b) két egyidejű jel esetén

Ha a bejövő jel egy küszöb fölött van, akkor a YIG gömb elkezd 
telítődni, és a kimenet letörik, nem nő tovább a bemenettel arányo­
san. A YIG limiter a nagy mágneses tér következtében valamiféle
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1.6. ábra. Diódás limiter és karakterisztikája

tehetetlenséggel rendelkezik, a bemenet megnövekedésére nem tud 
azonnal válaszolni. Ha nagy, meredek impulzus érkezik a YIG li- 
miterre, akkor a felfutó él nem lesz megfelelően határolva, hanem 
annak egy része átjut (átszökik) a YIG limiteren, ezért a kimene­
ten egy tüske jelenik meg. A YIG limiter sávszélessége is kisebb, 
mint a diódás limitereké, ami az alkalmazott YIG anyag minőségé­
től függ. Ezenkívül a YIG limiter különleges mágneses rendszert is 
igényel, ezért a felépítése sokkal bonyolultabb, mint a diódás limi­
tereké. Mindezekért a YIG limitért ritkán alkalmazzák.

Van a limitereknek még egy nagy haszna a vevőkészülékeknél, 
ez pedig a bemenő fokozatok védelme a túl nagy RF jelektől. Ezt 
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a feladatot természetesen csak akkor látja el, ha rögtön a bemene­
tén helyezkedik el, első elemként. Az ilyen védőlimiterek kimenő 
jele már olyan kicsi, hogy nem okoz károsodást a bemenő fokoza­
tokban. Az IFM vevők limitáló erősítői ezért gyakran megosztott 
limitereket tartalmaznak, egyet a vevő bemenetén a nagy jelek el­
leni védelemül, egyet pedig az erősítők kimeneténél, az amplitúdó 
határolására.

1.3. Teljesítményosztó

Számos különböző módszer van arra, hogy a bejövő teljesítményt 
különböző részekre osszák. Egyszerű osztó a T-elágazás vagy an­
nak ellenállásokkal terhelt változata. Legjobban megfelel azonban 
a Wilkinson-osztó [8], mely széles frekvenciasávban működik, és 
mind a bemeneten, mind a kimeneten kis állóhullámaránnyal ren­
delkezik. A Wilkinson-osztó elvi kapcsolási rajza az 1.7. ábrán lát­
ható. A teljesítményosztó bemenete és kimenetei Zo hullámimpe- 
danciájúak. A bemenő jel n db párhuzamos vonalra kerül, melyek 
mindegyike A/4 hosszúságú és ZOi hullámellenállású. A kimenetnél 
R ellenállások vannak egy közös B ponthoz kötve. Az R ellenállá­
sok értéke:

R = Zo. (1.19)
A tápvonalak hullámellenállásai pedig:

ZOi = VnZ0. (1.20)

A Wilkinson-teljesítményosztó működési elve az, hogy a bemenő jel 
szimmetriaokok miatt egyenletesen oszlik el az n ág között. Ha a 
kimeneteken illesztett lezárás van, akkor semmi jel nem jut az R 
ellenállásokra, mert minden tápvonal azonos potenciálon van. Ha a 
kimenetek valamelyikénél reflexió lép fel, akkor az több felé oszlik. 
Egy része az ellenállásokon keresztül a többi kimenetre jut, a ma­
radék a bemenet felé megy. Ez a jel a bemenetnél ismét eloszlik a 
tápvonalakra és onnan is a többi kimenetre jut. Tehát a kimenetek­
re kétféle úton jut el a reflektált jel, az R ellenállásokon keresztül
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és a párhuzamos tápvonalágakon keresztül. Ha a tápvonalak hossza 
A/4, akkor kétszeres út megtétele után ellenkező fázisban jut a jel 
a kimenetekre, mint az R ellenálláson keresztül érkező jel. Ezért 
ezek gyengítik egymást. Ha az (1.19) és (1.20) egyenletek teljesül­
nek, akkor a kétféle úton érkező reflektált jelek teljesen ki is oltják 
egymást. Ezért jó az elválasztás a kapuk között, és kicsi az álló­
hullámarány minden csatlakozási ponton. A Wilkinson-osztót ezen 
nagy előnyei miatt szívesen alkalmazzák IFM vevőben is. Ilyenkor 
természetesen az ágak száma csak kettő, de a működésen ez sem­
mit nem változtat.

1.4. Késleltető vonalak

A késleltető vonalak futásidejének (r) vagy a késleltető vonal 
hosszának (L) nagyon pontosnak kell lennie. Ez a pontosság itt 
főleg stabilitást jelent, vagyis a késleltetésnek nem szabad változni 
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sem időben, sem a hőmérséklet függvényében. Különösen ez utób­
bi megvalósítása nehéz, mert a kábeleknél, tápvonalaknál alkalma­
zott dielektrikumok általában erősen hőfokfüggő dielektromos ál­
landóval rendelkeznek. Az 1.8. ábra háromfajta kábel hőfokfüggé­
sét tünteti fel. A vízszintes tengelyen a hőmérséklet, a függőleges 
tengelyen pedig a relatív frekvenciahiba van feltüntetve. Az 1. gör­
be teflon szigetelésű félmerev kábel karakterisztikája, a 2. görbe 
SÍO2 dielektrikum, a 3. görbe pedig Gore típusú expandált teflon 
dielektrikum karakterisztikáját mutatja. Mindhárom görbén hiszte- 
rézis látható, vagyis nem mindegy, hogy valamely hőmérsékletet mi­
lyen irányból érünk el. A legrosszabb a teflon szigetelésű félmerev 
kábel, mert ott a legnagyobb a relatív frekvenciahiba.

Ezen a hőmérséklet-érzékenységen úgy is lehet segíteni, hogy a 
késleltető vonalat termosztátba helyezik, és állandó hőmérsékleten 
tartják. Ez kis frekvencián azért nehéz, mert nagy a kábel mérete, 
nagy frekvencián pedig a kis tápvonalhosszúság miatt a késleltető 
vonalat nehéz az áramkör többi részétől elválasztani. Látható azon­
ban, hogy a relatív frekvenciahiba 1—2 ■ 10~3 nagyságú, azaz pl. 
4 GHz-nél 4 — 8 MHz lehet, ami ugyanakkora hibát jelent a frek­
venciameghatározásnál is. Ez semmiképpen nem engedhető meg, 
ezért minden eszközt fel kell használni a hiba csökkentésére.

1.5. Fázisdiszkriminátorok

A fázisdiszkriminátor egy lehetséges megoldását az 1.2. ábra 
kapcsán már láttuk, ott azonban ennek csak egy eleme volt feltün­
tetve. Sokféle módon lehet fázisdiszkriminátort készíteni, melyek 
közös jellemzője, hogy passzív elemekből állnak, két bemenettel és 
négy kimenettel rendelkeznek. Építőelemei általában: teljesítmény­
osztó, iránycsatoló vagy hibrid és a keverő, valamint az ezeket kie­
gészítő lezárók, rövidzárak és tápvonalszakaszok. Egy általánosan 
használt fázisdiszkriminátort mutat az 1.9. ábra. A kapcsolásban 
négy hibrid van alkalmazva, melyek közül háromnál a keresztágak­
nál 90°-os fázistolás lép fel, a negyediknél viszont 180°. Ez utóbbit 
pl. két hibrid egymás után kapcsolásával lehet elérni. A tárgyalás 
egyszerűsítése érdekében a bemenő jel amplitúdóját egységnyinek
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1.8. ábra. Késleltető vonalak hőfokfüggése: 1. teflon szigetelésű félmerev 
kábel, 2. SÍO2 dielcktrikumú kábel, 3. Gore típusú expandált teflonkábel
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tételezzük fel, és a továbbiakban elhagyunk minden amplitúdóin­
formációt. Feltesszük továbbá, hogy a hibridek egyenes ága és a 
tápvonalszakaszok nem okoznak fázistolást. (A tápvonalszakaszok 
hossza a valóságban egyformára beállítható, ezért nem lép fel fá­
ziskülönbség.) Ezek a feltételek némileg egyszerűsítik a működés 
megértését, és az eredmény pontosságát nem csökkentik.

Legyen a bemenő jel:

Uy = coswí, (L21)

akkor a teljesítményosztó után a fázis mindkét ágban ugyanaz ma­
rad:

U2 = U3 = cos wt. (1.22)

Az alsó ágban van a késleltető vonal, melynek kimeneténél a fázis:

U4 = cos(u>í - cur). (1-23)

A két első hibrid kimeneteinél fellépnek a járulékos fázistolások, 
amiket a hibridek okoznak:

U5 = U2 = cos wt,

(124)
Uj = sin(c<4 — u>r),
Us = cos(wí - túr) = U4.

Ezek a jelek újabb 90°-os hibridekre kerülnek, ahol az egyes ágak­
ban további fázistolás lép fel. A hibrideknek azonban mindkét 
ágára érkezik jel, ezért a kimeneteken ezek fázishelyes összege 
jelenik meg, mely a diódák bemenő feszültségeit képezi:

Ug = + Us = - cos(wí - ur) + coswí,
Uw = Uy + Usí90° = sin(u>t — ut) + sinwt, 
Un = Ug/.90° + Uó = sin(wt - ur) — coswí, 
U12 = Us + Uó/.90° = cos(u?í — ut) — sinwL

A Z90° jel azt jelzi, hogy a feszültség 90°-os fázistolásban részesül. 
Ezeket az egyenleteket néhány trigonometrikus azonosság felhasz- 
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Hálásával át lehet alakítani (szögkülönbségből szorzattá alakítás):

Ug = -coswtcoswr - sin wt sin ujt + coswt = 
= cosu>í(l - cos új r) — sincjísinut,

U\o = sincuf coswr - cos wt sin ujt + sinwí =
= sinw/(l + coswr) - coswí sinwr, (126)

Uu = sinwí cos új r - coswtsinwT — cosujt =
= -cosw/(l + sin újt) + sin ejt cosujt, 

Un = cos ujt cos ujt + sin újí sin újt - sin újt =
= -sinújí(l - sin újt) + cos wt cosujt.

Ezekből a feszültségekből egyenirányítás és a nagyfrekvenciás ma­
radékok kiszűrése után csak az alacsony frekvenciás komponensek 
maradnak meg:

Un = 1 - cos ujt - sin újt, 

0714 = 1 + cosujt — SÍn ÚJT, 

Un = 1 + sin újt + COSUJT, 

Uió = 1 — sin újt + cosujt.

(1-27)

A detektorkimenetek párosával egy-egy differenciálerősítőre (zA) 
vannak vezetve, mely a feszültségek különbségét képezi:

X = Í714 - Un = 2 cos újt, 

Y = Un - Un = 2 sin újt.
(1-28)

Ezeket a feszültségeket közvetlenül egy katódsugárcső vízszintes 
(A) és függőleges (Y) eltérítő lemezpárjaira lehet vezetni, és ak­
kor megkapjuk a kívánt szögkijelzést. A t értékére vonatkozó meg­
kötést természetesen itt is be kell tartani, ha azt akarjuk, hogy a 
kijelzett szögértékhez egyértelműen csak egy frekvencia tartozzon 
[(1.10) egyenlet].

Az itt ismertetett fázisdiszkriminálorhoz hasonló egyéb kapcso­
lásokat is lehet készíteni, melyeknek ugyanazok a fő jellemzői, de 
az áramköri megvalósítás eltér. Ennek elsősorban gyakorlati okai
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lehetnek, hogy kisebb méretet lehet elérni, vagy könnyebben reali­
zálható áramköröket kell készíteni.

Az 1.10. ábrán olyan fázisdiszkriminátor látható, mely három tel­
jesítményosztót és két hibridet alkalmaz. A hibridek közül azonban 
az egyik 90°-os, a másik 180°-os fázistolást hoz létre. A késleltető 
vonal és a diódák, valamint a differenciálerősítők kapcsolása telje­
sen azonos. Ezért az X és Y eltérítő feszültségeket is azonos mó­
don lehet megkapni.

Az 1.11. ábra szerinti fázisdiszkriminátor hét hibridet tartalmaz. 
Ez az eddigi változatoknál lényegesen több, mégis nagy előnye en­
nek a kapcsolásnak, hogy csupa egyforma, 90°-os hibridet alkalmaz. 
A késleltető vonal, a detektorok és a differenciálerősítők kivitele és 
bekötése nagyon hasonló. Érdemes megjegyezni, hogy a szinuszos 
és koszinuszos kimenetek felcserélődtek az előző ábrához képest. 
Ezt rajztechnikailag korrigálni lehetne, de itt éppen az látszik, hogy 
a késleltető vonalat tartalmazó ág adja a koszinuszos jelet. Ennek a 
fordulásnak az oka a sok hibrid okozta sok fázistolásban van.

Az 1.12. ábra olyan fázisdiszkriminátort mutat, ahol a detektorok 
helyett keverők vannak alkalmazva. Ezenkívül a kapcsolásban csak 
két teljesítményosztó és egy 90°-os hibrid szerepel, tehát nagyon 
kevés alkatrészből áll. A keverők úgy vannak bekötve, hogy a kés­
leltető vonalról származó jel jut az RF bemenetre, a teljesítmény­
osztóról származó bemenő jel pedig a helyi oszcillátorbemenetet 
(LO) adja. Az oszcilloszkóp számára szükséges eltérítő feszültségek 
a KF kimenetről vehetők le. Ennek a kapcsolásnak az egyszerűség 
a legfőbb előnye. A keverő egymaga elvégzi a 180°-os fázistolást 
a két bemenete között, mintha egy hibrid lenne. A keverő ellátja 
a detektor feladatát is, onnan tehát csak a kisfrekvenciás jel megy 
tovább. Sőt a keverő ellátja a differenciálerősítő szerepét is, ezért 
a kimeneten már maga az eltérítő jel lesz jelen. Mivel így a keve­
rő három más alkatrészt helyettesít, ezért nevezhető egyszerűnek, 
gazdaságosnak ez a kapcsolás. A keverőnek még az is előnye, hogy 
jó elválasztással rendelkezik az egyes kapuk között, ezért keverék 
jelek nem jönnek létre. Az ára ennek az egyszerűségnek az, hogy 
jó keverőt nehezebb készíteni, mint hibridet és detektort. Ezért ezt 
a fajta kapcsolást inkább a kisebb frekvenciasávokban használják.
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1.6. Digitális fázisdiszkriminátorok

Az eddigiekben vizsgált valamennyi fázisdiszkriminátor közös 
jellemzője az volt, hogy a frekvencia koszinuszával arányos ana­
lóg jeleket állítottak elő [(1.17), (1.18) és (1.28) képletek]. Ezek a 
feszültségek ugyan közvetlenül alkalmasak egy katódsugárcső elté­
rítő lemezpárjainak vezérlésére, mégis ez a megoldás nehézkes és 
semmiképpen nem tekinthető korszerűnek. Ezért meg kell oldani 
ezeknek a jeleknek a digitalizálását és a vételi frekvencia digitális 
kijelzését. Modern IFM vevők ezt a feladatot el is látják, és a vételi 
frekvenciát számjegyes kijelzőkön kiírják.

Mint már az 1.1. pontban említettük [az (1.17) és (1.18) képle­
tekkel kapcsolatban], a frekvencia megállapításához akár a koszi­
nuszos tag, akár a szinuszos feszültség felhasználható, de mindig az 
ad pontosabb eredményt, amelyik meredekebben változik a frek­
vencia függvényében. A digitális frekvenciameghatározáshoz azért 
egy olyan eredő feszültség képzése célszerű, mely mindkét feszült­
séget felhasználja, de súlyozza azokat a meredekség mértékével [9],

A fázisdiszkriminátor kimenő feszültségei:

Mindegyikből ki lehet számolni egy-egy fázisszöget, amit indexszel 
látunk el annak jeléül, hogy X-ből vagy E-ból számoltuk-e ki:

= arc cos X, 
■ v O-29)(Py = arc sin Y.

A meredekséget jelképező súlyozó tényezők legyenek:

x 1*1

0.30)

" |^| + jfi’
ahol X és Y az idő szerinti deriválást jelentik. Ezeknek a súlyo­
zó tényezőknek a felhasználásával egy olyan átlag fázisszöget lehet 
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kiszámolni, mely a pontosabb y értéket nagyobb súllyal veszi figye­
lembe. Ez az átlagos fázisszög a következő:

1*1 1^1 rí ín
|X| + |É|^ |*| +

A deriváltakat ki is számolhatjuk, akkor azt kapjuk, hogy

=
1 1

------------------Vx + Z---------- W1 + Ctg^z 1 + tg^z
(1-32)

Ebben a kifejezésben két probléma van. Az egyik az, hogy a ne­
vezőben is szerepel <p2, melynek értékét nem ismerjük. Viszont az 
(1.28) képletek felhasználásával kifejezhető:

Wz = V’ illetve (1.33)

A másik probléma az, hogy az (1.32) képlet a tg és ctg függvények 
főértékeire vonatkozik, és a képletet a többi körcikkre is fel kell 
írni. A tg és ctg függvények jellege miatt a 0 — 90° és 180 — 270° 
tartományban:

+ --------y^y, (i-34)
1 + Y 1 + X

a 90-180° és 270-360° tartományokban pedig:

(1.35)
1- y

Az utóbbi egyenletben azért szerepel negatív előjel, mert maga a tg 
és ctg függvény is negatív, és a nevezőben mindig pozitív számnak 
kell szerepelni. Ezt a problémát megoldhatjuk úgy, ha abszolút 
értéket írunk a helyükre, akkor az átlag szög a következő lesz:

=
1 
yl + l£l

Vx + (1.36)

A két súlyozó tényező között még azt az összefüggést lehet észre-
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venni, hogy ezek egymást 1-re egészítik ki, vagyis

^súly = 1 — Ásúly. (1.37)

Ez az áramköri megvalósításnál jelent némi előnyt. Végül az átlag 
szög:

f = ^súly'Ar + (1 — A^súly)^;/ > (1.38)
ahol 1

Xsúly = ------ y-. (1.39)
1 + lyl

A y szög pedig nem más, mint ut. Ebből t az ismert késleltető 
vonal időkésleltetése, tehát az w körfrekvencia számítható:

w = - [Xsú|y^T + (1 - Xsúly)^] ■ (1.40)

Ennek a kifejezésnek egy lehetséges áramköri megvalósítása látha­
tó az 1.13. ábrán. A fázisdiszkriminátor kimenő feszültségeiből az 
ábra középső részén van kialakítva a két súlyozó függvény. A szélső 
ágakban egy arc cos, illetve egy arc sin művelettel elő vannak állít­
va a <px és ipy értékek, amik lényegileg ugyanazok a szögek, csak a 
mérési hiba miatt lehet köztük eltérés. Ezután mindkét ágon egy- 
egy szorzó áramkör következik, mely a kiszámolt szögek súlyozását 
végzi el. Ezután egy összeadó áramkör képezi az átlagos fázisszö­
get, illetve egy annak megfelelő feszültséget. Ez egy analóg —digitál 
átalakítóra kerül, mely ezenkívül a 27rr-val való osztást is elvégzi, és 
így a kimenetén megjelenik a frekvencia digitális kódja, amit szám­
jegyes kijelzőre lehet vezetni.

Nagyon lényeges kérdés még ebben a kapcsolási elrendezésben 
az analóg—digitál átalakító triggerelésének megoldása. Az A/D át­
alakítónak akkor kell mintát vennie a jelből, amikor az éppen 
megfelel a bejövő jelnek. Tekintettel arra, hogy a bejövő jel impul­
zus, ezért a mintavételnek akkor kell bekövetkezni, amikor az im­
pulzus teljes amplitúdója már kialakult. A trigger egy nagyon kes­
keny impulzus, hogy a beérkező nagyfrekvenciás impulzusnál feltét­
lenül kisebb legyen. A probléma az, hogy ez a trigger mikor lépjen 
fel. Erre vonatkozólag több megoldás szokásos [10, 11],
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a) Jelre történő triggerelés. Ez elvileg nagyon egyszerű meg­
oldás. Amikor egy impulzus érkezik a vevőre, azt egy detektor 
egyenirányítja és egy komparátor összehasonlítja egy küszöbszint­
tel. Amikor az impulzus amplitúdója eléri a küszöbszintet, akkor 
egy keskeny impulzus jön létre és az indítja az A/D átalakítót. Ez a 
legegyszerűbb megoldás, és keskeny impulzusok esetén jó is, mert 
a felfutó él elég gyors ahhoz, hogy mire a mintavétel bekövetkezik, 
az impulzus elérje maximális értékét. A megoldásnak azonban két 
hátránya is van. Lassan emelkedő, széles impulzusok esetén bizony­
talan a mintavétel ideje, másrészt a detektor miatt kicsi a dinamiká­
ja, az egyidejű jeleket nem tudja megkülönböztetni, bár azok közt 
jelentős amplitúdókülönbség is lehet.

A dinamikatartományt jelentősen meg lehet növelni, ha a fázis- 
diszkriminátor előtt logaritmikus videoerősítő van alkalmazva. így 
40 — 50 dB dinamikát is lehet biztosítani. A logaritmikus videoerő- 
sítőhöz csatlakozik az a detektor, mely a komparátor bemenő fe­
szültségét adja. Ennek a megoldásnak viszont az a hátránya, hogy 
lassú a rendszer feléledési ideje, ezért keskeny impulzusokat nem 
lehet vele mérni. A gyakorlatban megépülő IFM vevőknél gyakran 
együtt alkalmazzák az előző megoldással, ami ugyan költségesebb, 
de jó megoldást eredményez.

Az 1.14. ábra olyan megoldást mutat, mely logaritmikus RF erő­
sítőket alkalmaz, a komparátor helyett pedig digitális összehasonlí­
tást végez. Négy RF erősítő végzi a logaritmikus karakterisztikájú 
erősítést, és köztük iránycsatolókkal négy leágazás van kiképezve. 
Az iránycsatolókhoz négy detektor csatlakozik, melyek ily módon 
80 — 90 dB dinamikatartományt fognak át. A detektorokra videó- 
erősítők és A/D átalakítók vannak kötve. Az A/D átalakítókat egy 
20 MHz-es külső órajel indítja, így 50 ns-onként áll rendelkezésre 
egy-egy minta. A mintákból az ábra alján látható multiplex készít 
egyetlen 8 bites amplitúdóinformációt. Ez a digitális kód van össze­
hasonlítva a küszöbszinttel, és akkor képződik trigger, ha az ampli­
túdóban legalább 6 dB változás következik be. Ennek a megoldás­
nak a nagy dinamikatartomány a legfőbb előnye. Hátránya viszont, 
hogy az órajelnél keskenyebb (< 50 ns) impulzusokat nem vesz ész­
re, és az éledési ideje ennek kétszerese, vagyis 0,1 ps. Az áramkör 
felépítése nem túl költséges, mert a logaritmikus RF erősítők al-
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kalmazása más okokból is célszerű, ezenkívül pedig egyszerű, olcsó 
alkatrészek vannak alkalmazva.

A jelre történő triggerelésnél még a széles és keskeny impulzu­
sok esetén szükséges vezérléseket kell megvizsgálni. Trigger mindig 
létrejön, amikor amplitúdóváltozás van, tehát az impulzus elején és 
végén is. Széles impulzus esetén nincs is gond. A viszonyokat az 
1.15. ábra tünteti fel. Az a. ábrán látszik, hogy az impulzus mind­
két szélén létre tud jönni egy-egy trigger, mert a szaggatott vonallal 
jelölt éledési idő rövidebb, mint az impulzus. (Az impulzus végét 
azért kell jelölni, hogy egy következő impulzustól meg lehessen kü­
lönböztetni.) Keskeny impulzusnál (b. ábra) az impulzus hamarabb 
szűnik meg, mint ahogy a mérőrendszer feléled, ezért az impulzus 
végét csak késleltetéssel lehet (és kell) jelezni. Ezzel szinte meg kell 
szélesíteni az impulzust. Csak akkor szabad az impulzus végét jelez­
ni, amikor a rendszer ezt a jelzést már fogadni tudja. Végül arról 
is gondoskodni kell, hogy átfedésben levő impulzusok esetén az át­
fedés ideje alatt ne következhessen frekvenciakiértékelés, mert az 
csak hibás adat lenne. Ezért az átfedés idején letiltást kell alkal­
mazni. Az IFM vevőkben általában van olyan áramkör, mely ezt az 
átfedést figyeli, és ez az áramkör használható fel a letiltásra. Ezt a 
helyzetet a c. ábrán láthatjuk. Ebben a szerencsés helyzetben, ami­
kor van olyan szakasz, hogy csak az egyik vagy csak a másik impul­
zus létezik, akkor a letiltás előtt az egyik frekvencia, a letiltás után 
pedig a másik frekvencia lesz mérhető.

b) Órajeles triggerelés. Az órajeles triggerelés azt jelenti, hogy 
az analóg-digitál átalakítót egy olyan órajellel vezéreljük, ame­
lyik teljesen független a bejövő jeltől. Ez nagy egyszerűséget jelent, 
mert nincs szükség semmi olyan külön áramkörre, mely a bejövő 
jel amplitúdóját figyeli, és abból állítja elő a triggert. Még egy elő­
nye van ennek a megoldásnak, hogy a jól definiált órajel a teljes 
rendszer vezérlését szinkronizálni tudja. így minden egyes órajel­
hez pontosan hozzárendelhető a neki megfelelő frekvenciaérték, és 
a vevő egész digitális feldolgozó rendszere ebben az ütemben mű­
ködhet. Sőt, az IFM vevők ritkán állnak egyedül, rendszerint vala­
milyen más típusú vevővel együtt vannak alkalmazva. Ilyenkor ez a 
szinkronizmus nagy előny lehet az adatok kiértékelésénél.
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Vannak azonban a rendszernek hibái is. Az egyik az, hogy egy 
impulzus indikálásához legalább két egymást követő mintavételnél 
kell azonos frekvenciát mérni. Ellenkező esetben az egyik érték té­
ves lehet, mert az impulzus valamelyik oldalából történt a minta­
vétel. Ez viszont a minimálisan mérhető impulzusszélességre jelent 
megkötést. Ha az órajelek pl. 25 ns-onként követik egymást, akkor 
a mérhető impulzus minimális szélességének 50 ns-nak kell lenni. 
Ennél rövidebb impulzusok esetén lehet jó eredményt mérni, de 
lehet rosszat is, attól függően, hogy a mintavétel és az 'impulzus mi­
lyen fázisban esnek egybe.

A rendszer másik hibája, hogy nagyon könnyen zavarható. Ha 
a bemenetre zaj vagy változó frekvenciájú jel érkezik, akkor min­
den mintavétel alkalmával más-más frekvenciát fog meghatározni, 
és ezért gyakorlatilag soha nem fog kijelezni, mert soha nem követ­
kezik be az, hogy két egymást követő frekvencia azonos legyen.

Ezért, bár ez a megoldás egyszerű és van előnye is, a hátrányai 
olyan nagyok, hogy szinte sohasem alkalmazzák.

c) IHggerképzés a diszkriminátorkimenetekből. Ennél a megol­
dásnál a diszkriminátor kimeneteit vezetik be egy komparátorba, 
és amikor ezek meghaladnak egy küszöbszintet, akkor egy trigger 
jön létre, és az indítja az A/D átalakítót. A bejövő jel frekvenciá­
jának függvényében hol a szinuszos, hol a koszinuszos jel nagyobb, 
ezért nehéz a küszöbszint meghatározása. Ha viszont képezzük a 
sin2wr + cos2wr értéket, akkor ez az összeg a frekvenciától füg­
getlen lesz, tehát nagyon jól felhasználható a komparátor bemenő 
jeleként.

Ennek a megoldásnak nagy előnye az, hogy a triggerképzéshez 
ugyanazt a jelet használjuk fel, mint a frekvenciaméréshez, vagyis 
nem lehet szintkülönbség, ami a külön detektor esetén zavaró le­
het. Ezenkívül a bemenő zajra is kevéssé érzékeny a rendszer, mert 
a diszkriminátor előtt limitáló erősítő van, mely ezt a zajt jól el­
nyomja. Egyedüli probléma a limitáló erősítő hőmérsékletfüggésé­
ből származhat, mely miatt a limitálási szint változik meg.

d) Gyors AGC-körös triggerelés. Ez a rendszer is külön detek­
tort alkalmaz a komparátor bemenetének előállítására, de a gyors 
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működésű AGC miatt a rendszer nagy dinamikával rendelkezik. Az 
elvi kapcsolás az 1.16. ábrán látható. A limitáló erősítő előtt van egy 
kicsatolás (pl. iránycsatolóval) egy detektor felé, mely a komparátor 
számára ad bemenő jelet. Itt azonban két komparátor (A) is van, 
melyek közül a felső az egyenáramú szinteket is érzékeli, az alsó, 
a kondenzátoros leválasztás miatt, csak a váltóáramú szinteket. En­
nek megfelelően a komparátorok küszöbértéke is az egyiknél egy 
CW jel, a másiknál pedig egy olyan egyenszint, mely az AC jelek 
vételénél szükséges.

1.16 ábra. Gyors AGC-körös triggerelés

A megoldás legfőbb előnye a nagy dinamika. Ezt úgy éri el, hogy 
az RF szakaszban egy változtatható csillapító van, amit az AGC-hu- 
rok szabályoz. Ezzel a csillapítóval könnyen el lehet érni 60-70 dB 
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dinamikakompressziót, így a detektor csak mintegy 10 dB dinami­
kával dolgozik, ami nagy előny. Nagyon lényeges az AGC-kör gyors 
működése, hogy az impulzusjeleket is követni tudja, és azokból csak 
akkora amplitúdóváltozást engedjen át, ami a komparátor működ­
tetéséhez szükséges.

A rendszer viszonylag egyszerű, olcsó eszközökből van felépít­
ve, és a teljesítményfelvétele is kicsi. Mindezekért nagyon előnyös 
megoldás az A/D átalakító vezérlő jeleinek előállítására.

1.7. Többfokozatú diszkriminátor

Egyetlen diszkriminátorral általában nem lehet kellő frekven­
ciafelbontást elérni. Ha nagyon széles frekvenciasávot kell figyel­
ni, márpedig az IFM vevők általában szélessávúak, akkor is leg­
feljebb 360°-os fázistolást szabad megengedni ahhoz, hogy a frek­
vencia meghatározása egyértelmű legyen. Ilyenkor érthetően rossz 
lesz a felbontás, mert l°-hoz is nagy frekvencialépés tartozik (pl. 
4 — 8 GHz tartomány esetén kb. 11 MHz). Ennél jobb felbontást 
csak úgy lehet elérni, ha csökkentjük a vevő frekvenciasávját, vagy 
ha több fázisdiszkriminátort alkalmazunk. Erre mutat egy példát az 
1.17. ábra, ahol négy diszkriminátor és négy különböző hosszúságú 
késleltető vonal van. A legrövidebb késleltető vonalat a vevő sáv­
szélessége határozza meg:

Ennél hosszabb késleltető vonal ugyanis 360°-nál nagyobb változást 
okoz. A leghosszabb késleltető vonal adja meg a finom frekvencia­
információt. Ennek a hosszát az korlátozza, hogy rövidebbnek kell 
lennie, mint az a minimális impulzusszélesség, amit a vevőnél még 
mérni akarunk. Ellenkező esetben ugyanis a késleltetett és nem 
késleltetett impulzusok soha nem találkoznak, és így a vevő nem 
képes annak frekvenciáját megmérni.

Térjünk vissza az 1.17. ábrához. A bejövő jel négy párhuzamos 
csatornára van bontva. Mindegyik csatorna egy önálló IFM vevő 
is lehetne, melyek mindegyike létrehoz egy coswr és egy sinwr
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1.17. ábra. Négy diszkriminátor alkalmazása IFM vevőnél

alakú kimenő feszültséget. A bejövő jel frekvenciáját ebből a négy 
kimenetpárból lehet meghatározni, éspedig egyre jobb felbontással, 
egyre kisebb frekvencialépésekben. Tegyük fel, hogy az egymás 
után következő késleltető vonalak mindegyike kétszer olyan hosszú, 
mint az előző, akkor = 2t3 = 4t2 = 8t]. Ha a teljes sáv 4 — 
8 GHz között van, akkor:

1 1 n oc
ri = z7 = 4-^ = 0’25ns'

A késleltetési idők aránya alapján:

T2 =0,5 ns, r3 = 1 ns és 74 = 2 ns.
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Az egyes diszkriminátorok fázis — frekvencia karakterisztikája az 
1.18. ábrán látható. Itt a negyedik diszkriminátornál 360° szögvál­
tozáshoz 500 MHz tartozik, tehát 1° szögváltozásnak 500/360 = 
= 1,4 MHz felel meg. Ez teljes összhangban van azzal, hogy 8-szor 
olyan hosszú késleltető vonalat alkalmazunk, mint az elsőnél, ahol 
a felbontás 11 MHz volt.

1.18. ábra. Négy diszkriminátor fázis—frekvencia karakterisztikája

A felbontást másképpen is lehet vizsgálni, ami főleg a digitális 
fázisdiszkriminátorok szempontjából fontos. Tegyük fel, hogy egy- 
egy diszkriminátor csak 2 bittel járul hozzá a frekvenciainformáció­
hoz. Akkor rí felbontása 4 GHz/4 = 1 GHz, azután a felbontások 
egyre feleződnek, a kétszereződő késleltetés miatt:

T2 esetén 500 MHz,
r3 esetén 250 MHz,
74 esetén 125 MHz.

Nyilvánvaló, hogy ilyen felbontás nem elég, ennél sokkal kisebb 
frekvenciakülönbségeket is meg akarunk határozni. Viszont minél 
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nagyobb számú bitet használunk fel egy-egy diszkriminátortól, an­
nál nagyobb jel —zaj viszonyra van szükség. A nagyszámú bit lét­
rehozásához számos finom szakaszra kell osztani a sinwt és cos art 
kimeneteket és azok amplitúdóját kell összehasonlítani. Ha a sza­
kaszok között kicsi a különbség, akkor egy annál valamivel nagyobb 
zaj hibás frekvenciakijelzést eredményez. A gyakorlatban azt ta­
pasztalták, hogy egy-egy diszkriminátor max. 6 bit információt ad­
hat, vagyis 64-nél több lépcső alkalmazása nem célszerű. Hogy a 
vevőkben hány diszkriminátort alkalmazunk, az csak a tervezőtől 
függ, hogy milyen jel —zaj viszonyt lehet az egyes fokozatokban 
megvalósítani.

Nézzük ismét az előző példát. A frekvenciasáv 4 — 8 GHz, és te­
gyük fel, hogy 2 MHz frekvenciafelbontást kívánunk megvalósítani. 
A minimálisan mérhető impulzusszélesség pedig legyen 50 ns. A 
legrövidebb késleltető vonal késleltetése akkor:

A leghosszabb pedig ne késleltessen többet, mint az impulzusszé­
lesség fele, vagyis

rn = 25 ns.

A kettő között akárhány egyéb késleltető vonalat használhatunk, de 
elvileg ez a kettő is elég. rn biztosíthatja a szükséges felbontást, 
ha elegendő sok bitet állít elő, rj-nek pedig 40 MHz felbontást 
kell biztosítani, mert a két időállandó között 1 : 100 arány van, 
és 4 GHz/100 = 40 MHz.

Nézzük, összesen hány bitre van szükség. 4 GHz-et kell 2 MHz- 
es szakaszokra bontani, ami

4000 
N = -----  = 2000

2
frekvencialépést jelent. Ehhez 11 bitre (2048) van szükség. Ha csak 
két diszkriminátor van, akkor az egyik 5, a másik 6 bitet kell szol­
gáltasson. Az elosztást úgy célszerű végezni, hogy a rövid késleltető 
vonalas diszkriminátor adjon kevesebb bitet, mert ez szabja meg a 
mért frekvencia nagy helyiértékű számait. Ha itt 1 bit hiba követ­
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kezik be (zaj miatt), akkor az sokkal nagyobb hibát okoz, mint ha 
ugyanez az 1 bit hiba a hosszú késleltető vonalnál jön létre. Ha a 
felbontást 2 MHz-re tervezzük, és a hosszabbik késleltető vonal 6 
bitet (= 64) ad, akkor a rövid késleltető vonalnál 1 bit 128 MHz vál­
tozást jelent. Ekkora tévedési lehetőséget természetesen nem sza­
bad megengedni, ezért több késleltető vonalat kell alkalmazni, hogy 
a lépések nagyobbak legyenek és a zajok ne okozhassanak bithibát.

Vegyük azt az esetet, amely az 1.17. ábrán volt látható, vagyis 
négy különböző késleltető vonalat. Ilyenkor egy-egy diszkriminátor 
jelét legfeljebb négyfelé kell osztani (2 bit), és ekkora zajbeütés már 
nem valószínű. A már meglevő n és rn közé még két érték kell. 
Ezek lehetnek pl. T2 = 4ri = 1 ns és 73 = 4t2 = 4 ns. Ilyenkor az 
első késleltető vonalnak csak 1 GHz-enként kell változást jelezni, 
vagyis azt kell megadni, hogy melyik 1 GHz-es tartományban van a 
jel. Ekkora tévedést már zaj nem tud okozni. A második késlelte­
tő vonalhoz tartozó diszkriminátornak 250 MHz-es tartományokat 
kell megkülönböztetni, a harmadiknak pedig 62,5 MHz-enként is­
métlődő jelei vannak. így a zajok okozta tévedésnek egyre nagyobb 
a lehetősége, viszont a tévedés jelentősége egyre kisebb. Vannak 
olyan megoldású IFM vevők is, ahol a késleltető vonalak és diszk- 
riminátorok száma még több, 7 — 8 is lehet. Ilyenkor a legrövidebb 
késleltető vonalak csak 1-1 bit információt adnak, és így a tévesztés 
lehetősége még kisebb. A diszkriminátorok készítése pedig szalag­
vonalas technikával elég egyszerű és nagyon kis méretben realizál­
ható, ezért nem nagyon érdemes velük takarékoskodni. A sok kés­
leltető vonal alkalmazásának ugyanakkor az a nagy előnye, hogy 
érzékenyebb vevőket lehet készíteni. Kisebb jel —zaj viszony ese­
tén is képesek mérni, ezért sokkal gyengébb jelek frekvenciáját is 
meg tudják határozni, Természetesen ez a megoldás költségesebb, 
de mint minden esetben, a pontosságot, érzékenységet itt is meg 
kell fizetni.

A valóságos fázisdiszkriminátorok fázis — frekvencia karakterisz­
tikája azonban nem olyan szép lineáris, ahogy azt az 1.18. ábra 
mutatta. Ezektől a szép egyenes vonalaktól több minden is eltérést 
okozhat:
— a fázis — frekvencia karakterisztika nemlinearitása,
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Rövid késleltető vonal 
fazistolása

1.19. ábra. Zajos diszkriminátorkarakterisztika

— a diszkriminátorok hőfokfüggése,
— az alkatrészek (főleg hibridek) frekvenciafüggősége.

Ezért az egyenes vonal helyett több görbe vonal együttese jel­
lemzi a diszkriminátor karakterisztikáját. Ha két diszkriminátor kö­
zött 4 : 1 arány van a késleltetési idő szerint, akkor a hosszabb 
késleltető vonal négy görbevonal-sereget fog mutatni. Ilyen karak­
terisztika látható az 1.19. ábrán. Míg a rövid késleltető vonalhoz tar­
tozó diszkriminátor csak egyszer futja be a 0 — 360°-os tartományt 
(vízszintes tengely), addig a hosszú késleltető vonal diszkrimináto- 
ra négyszer teszi meg ugyanezt. A rövid késleltető vonalnak csak 
a négy görbe közül kell választani, ami elvileg nagyon egyszerű. A 
görbék azonban olyan sávokat alkotnak, ami miatt az átmenetek­
nél bizonytalanság léphet fel. Ha pl. a harmadik vonal alját nézzük, 
akkor a rövid késleltető vonal 180°-ot mutat. Ehhez azonban mind 
a 2., mind a 3. görbeseregen találhatunk metszéspontokat, vagyis 
lesz egy olyan sáv, amikor nem lehet különbséget tenni a kétféle 
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görbéhez tartozó frekvenciaértékek között. Ez nyilvánvalóan nem 
engedhető meg. ,

Ezért a berajzolt görbe vonalak közé nem egyenes vonalú hatá­
rokat alkalmaznak, hanem tört vonalas korlátokat. Ez úgy van meg

1.1. táblázat. 4 : 1 arányú diszkriminátorok 
karakterisztikáját tartalmazó tartományok

Függőleges 
tengely 

szakaszai

Vízszintes tengely szakaszai 
(Durva diszkr., rövid késleltető vonal).

1. sáv 2. sáv 3. sáv 4. sáv

15 2-5 6-9 10-13 14- 1
14 2-5 6-9 10-13 14- 1
13 1 - 4 5-8 9-12 13- 0
12 1-4 5-8 9-12 13-0
11 1 - 4 5-8 9-12 13-0
10 1 - 4 5-8 9-12 13-0
9 0-3 4-7 8-11 12 - 15
8 0-3 4-7 8-11 12 - 15
7 0-3 4-7 8-11 12 - 15
6 0-3 4-7 8-11 12 - 15
5 15-2 3-6 7-10 11 - 14
4 15-2 3-6 7-10 11 - 14
3 15-2 3-6 7-10 11 - 14
2 15 - 2 3-6 7-10 11 - 14
1 14- 1 2-5 6-9 10-13
0 14- 1 2-5 6-9 10-13

valósítva, hogy a diszkriminátor kimenetéből nem csak 2 bitet (4 ál­
lapot) állítunk elő, hanem a 360°-os tartományt 16 felé (4 bit) oszt­
ják. Ekkor csak azt kell megállapítani, hogy a görbe vonal melyik 
négyes mezőben tartózkodik, és ezeket a mezőket függőleges irány­
ban egymáshoz képest el lehet tolni. Az 1.20. ábrán még egyszer 
megrajzoltuk ezeket a görbevonalas karakterisztikákat, illetve he­
lyettük egy-egy sávot rajzoltunk. A sávok közé pedig berajzoljuk a 
görbéket elválasztó korlátokat. Mind a vízszintes, mind a függőleges 
tengelyek 16 részre vannak osztva, ami megfelel a 4 bites felbontás­
nak. Ha most pl. a függőleges tengelyen a 4. szakaszban vagyunk és 
a 2. görbén, akkor a rövid késleltető vonalas diszkriminátor kime­
nete a 3., 4., 5. vagy 6. szakaszban lehet, a frekvencia meghatáro-
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1.20. ábra. Diszkriminátorkarakterisztikák elválasztása lépcsős korlátokkal

zása mégis egyértelmű. Ugyanakkor a függőleges 12. szakaszhoz a 
2. görbén az 5., 6., 7. és 8. szakasz tartozik a vízszintes tengelyen. 
A korlátok eltolásával az átfedés ki van zárva. Ezeket a korlátérté­
keket pedig nagyon egyszerűen el lehet tárolni egy ROM-ban, és 
az mindig cl fogja végezni a megfelelő összehasonlítást. Ezeket az 
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értékeket az 1.1. táblázat foglalja össze. A jó áttekinthetőség érde­
kében a vízszintesen egymás alatt következő sorok megfelelnek az 
ábra vízszintesen elhelyezkedő szakaszainak.

Természetesen, ha a diszkriminátorok aránya nem 4 . 1, hanem 
2 : 1, akkor még szélesebbek lesznek a korlátok. Ha viszont növek­
szik ez az arány, akkor egyre nehezebb megfelelő korlátokat ké­
szíteni a karakterisztikasávok közé, mert ezek egyre közelebb ke­
rülnek egymáshoz. Ezért a gyakorlatban 8 : 1 aránynál nagyobb 
értéket nem szoktak megvalósítani.

A 4 : 1 arány esetén minden diszkriminátor 4 bitet szolgáltat, 
csak azért, hogy a korlátokat sok törésponttal lehessen megvalósí­
tani. A frekvencia meghatározásakor erre a 4 bitre általában nincs 
szükség, és a kiértékelő rendszernek kell arról gondoskodni, hogy 
abból éppen a szükséges mennyiségű információt (1—2 bit) hasz­
nálja fel.

1.8. A frekvenciakiértékelés egyéb módjai

A frekvencia megállapítására eddig két lehetőséget vizsgáltunk 
meg, egy analóg és egy digitális megoldást. Az analóg megoldás­
nál a diszkriminátor kimenő feszültségeit egy katódsugárcső eltérítő 
lemezpárjaira vezetik, és a frekvencia a képcső kerületéről olvas­
ható le. A digitális megoldásnál a diszkriminátorkimenetek súlyoz­
va össze vannak adva, és ebből a feszültségből egy A/D konverter 
hozza létre a digitális frekvenciainformációt. Ehhez a megoldáshoz 
nagy sebességű logikai áramkörök szükségesek, és a minimálisan 
mérhető impulzusszélesség részben ettől a sebességtől is függ.

A következőkben két olyan megoldás kerül ismertetésre, ahol a 
kimenet szintén digitális frekvenciaadat, de nem A/D konvertereket 
alkalmaz annak megállapítására.
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1.8.1. Frekvenciamérés amplitúdó-összehasonlítással

Ez egy gyakran alkalmazott módszer arra, hogy diszkriminátorok 
coswt és sinaj-r alakú kimeneteit digitális frekvenciainformációvá 
alakítsák. Összehasonlító módszerről van szó, ezért olyan áramkö­
röket tartalmaz, melyek ezeket a feszültségeket egymással, illetve 
fix referenciafeszültségekkel hasonlítják össze. Az 1.21. ábra mutat­
ja egymásra rajzolva a cos és sinur függvényeket egy teljes hul­
lám mentén. Ez a 2?r periódus 16 részre van osztva, ami megfelel 4 
bitnyi szónak. Minden egyes bit értéke valamilyen összehasonlítás­
ból származik.

•o'iza’A'B'e'T'a’s ’io'n '12 '13'14'15'16' 171

Frekvenciaközök sorszáma

1.21. ábra. Diszkriminátorkimenetek a Gray-kód megállapításához

Az első bit akkor lesz 1, ha

| coscur| - | sinwr| > 0,54 vagy
| sinwr| - | coscur| > 0,54.

(1.42)

A 0,54-es érték éppen 22,5° esetén következik be. Minden más 
esetben az első bit zérus értékű. Az (142) kifejezés megállapítá­
sához egy differenciálerősítőre és egy komparátorra van szükség. 
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A differenciálerősítő képezi a két jel abszolút értékének különbsé­
gét. Ez van vezetve egy komparátorra, melynek referenciafeszültsé­
ge 0 54 relatív értéknek felel meg. A komparátor kimenete akkor 
lesz 1, ha az (1.42) egyenlőtlenségek valamelyike teljesül. Ez adja 
az első bitet.

A második bit akkor lesz 1, ha

| coscjt| - | sinwr| > 0. (1-43)
•»

Az ehhez szükséges áramkör nagyon hasonló az előzőhöz de a 
komparátornak nincs szüksége referenciafeszültségre. Az (1.43) 
egyenlőtlenség teljesülése esetén a komparátor kimenete 1, minden 
egyéb esetben 0 lesz.

A harmadik bit akkor lesz egy, ha

COS CVT > 0.

A negyedik bit pedig akkor lesz 1, ha

sinwr > 0.

(1-44)

(1.45)

Ezeknek a feltételeknek az ellenőrzése egyszerű komparálási kér­
dés, és a komparátorok kimenete adja a megfelelő bitértéket. Az 
1.2. táblázatban összefoglaltuk, hogy az egyes frekvenciaközökhöz 
milyen értékek tartoznak a négy bithelyen. Ebből a táblázatból ér­
zékelhető, hogy egy Gray-kódot kaptunk, aminek az a jellemzője, 
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hogy egyik frekvenciaközről egy másikra áttérve csak az egyik bit 
változik meg az összes többi közül.

Természetesen, a 16 frekvenciaköz általában nem elegendő. Lát­
tuk az előzőekben, a közvetlen A/D átalakítós méréseknél, hogy 
a leghosszabb diszkriminátornál 6 bitet kell megállapítani. Ilyen­
kor a teljes hullámot 64 felé kell osztani, és a bitek kiértékelését 
360/64 ~ 5,6°-ónként kell elvégezni. Még nagyobb baj az, hogy 
ilyenkor több különbségképző és komparátor alkalmazására van 
szükség, ezért az áramkör fokozottan bonyolódik. A másik prob­
léma az, hogy minél kisebb különbségek megállapításáról van szó, 
annál nagyobb a zaj hatása, és annál könnyebben következhet be 
bittévesztés.

1.8.2. Digitális frekvenciakijelzés ellenállásgyűrűvel

A digitális frekvenciakijelzés ugyancsak kedvelt módja az ellen­
állásgyűrű használata, melyet az 1.22. ábra szemléltet. Az ábrán jól 
láthatóan egy ellenállásnégyzetről van szó, csak azért nevezik gyű­
rűnek, mert a 360°-os fázisszögváltozást realizálja. A diszkriminátor 
kimenő jelei (coswr és sin^r) a négyzet átlóira vannak kötve. Az 
ellenállások találkozásánál levő pontok egy-egy fázisszögnek felel­
nek meg, ez van az ábrán feltüntetve. Ezek a pontok a gyűrűből 
ki is vannak vezetve. Az átlósan szemközt levő kimenetek egy-egy 
komparátorra vannak vezetve, és a komparátorok kimenete képezi 
az egyes biteket.

Az első feladat az ellenállásértékek meghatározása. Minthogy az 
átlós pontok között 4 — 4 ellenállás van, ezért az egyes ellenállások­
ra jutó szög (ami a szögmérés pontosságát is jelenti):

90°
—= 22,5°. (1.46)

Az ellenállásértékeknek ki kell elégíteniük a következő feltételeket:

— ha 9? = 0, akkor sinwr = 0, vagyis a V] és -Vj pontok közti 
feszültség zérus;
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cos wT

-VJ 270*

1.22. ábra. Frekvenciamérő ellenállásgyűrű

- ha = 22,5°, akkor a 112,5 és 292,5 pontok között legyen 
zérus a feszültség;

- ha = 45°, akkor a 135 és 315 jelű pontok között kell a 
feszültségnek zérusnak lennie.
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Általában a Vj és -Vj pontokból kiindulva, és az óramutató 
járásával ellenkező irányba haladva, 22,5°-onként mindig eggyel 
odébb levő pontpárok között kell zérus feszültségnek lennie.

Az Rí ellenállás a 112,5 és 292,5 jelű pontok közti feszültségből 
számítható. Ha ez a két feszültség egyenlő, akkor

v V1 + V2 Vi + v2 (1.47)

ahol R a teljes ellenállás az átlók végpontjai között. Az (1.47) 
egyenlet átrendezéséből:

p - Vl P- 1 ff R' V} + V2 1 + V2/V1 (1-48)

Viszont a 22,5°-os szöghöz Vj és V2 meghatározott értékei tartoz­
nak: Vi = 0,5 sin 22,5°, 

V2 = 0,5 cos 22,5°.
(1-49)

Ezeket az (1-48) egyenletbe helyettesítve:

R} = 0,29372. (1-50)

Hasonló számításokkal lehet megkapni a többi ellenállás értékét is:
D

R2 = , . — -Ri= 0,207R, (1.51)
1 + ctg45°

^3 = 7----- ^7-77 -R^-R^O, 207R = R2, (1.52)
1 + ctg67,5°

= 0,293Í = S„ (1.53)

Az így meghatározott ellenállásgyűrű megjelölt pontjai komparáto- 
rokhoz vannak vezetve, és a komparátorok akkor adnak 1-es kime­
netet, ha a bal oldali águkhoz vezetett jel az erősebb. Ez a kompa- 
rátorelrendezés látható az 1.23. ábrán. Az egyes komparátorjclek 
összefoglalása a fázisszög függvényében az 1.3. táblázatban látható. 
Ez is egy Gray-kód, mert az egymás utáni frekvencialépések esetén 
csak az egyik bit változik meg. Ezeket a kódokat egy digitális me-
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1.3. táblázat. Ellenállásgyűrű kimenő bitjei

Szög (fok)
Komparátorok

A B c D E F G H
0 1 1 1 1 0 0 0 0

22,5 1 1 1 1 1 0 0 0
45 1 1 1 1 1 1 0 0
67,5 1 1 1 1 1 1 1 0
90 1 1 1 1 1 1 1 1

112,5 0 1 1 1 1 1 1 1
135 0 0 1 1 1 1 1 1
157,50 0 0 0 1 1 1 1 1
180 0 0 0 0 1 1 1 1
202,5 0 0 0 0 0 1 1 1
225 0 0 0 0 0 0 1 1
247,5 0 0 0 0 0 0 0 1
270 0 0 0 0 0 0 0 0
292,5 1 0 0 0 0 0 0 0
315 1 1 0 0 0 0 0 0
337,5 1 1 1 0 0 0 0 0

mória fogadja és képezi belőlük a frekvenciakijelző számára szük­
séges jeleket.

Látható, hogy 4 — 4 ellenállásból álló gyűrű esetén a frekvencia­
felbontás 22,5°-os. Ha az egyes ágakba N db ellenállást építünk 
be, akkor a szögfelbontás: 

az ellenállások értéke pedig

" 1+ctgAV 1 + ctg(7V - 1)</ v ’ 7

Minthogy az ellenállásértékek a középpontra szimmetrikusak, ezért 
így csak N/2 ellenállás értékét kell kiszámítani.

N ellenállás esetén viszont 2N db komparátorra van szükség, 
ami eléggé elbonyolítja az áramkört. Túl sok ellenállás ezért nem 
alkalmazható, és túl jó felbontást sem lehet elérni. Erre azonban 
általában nincs is szükség, mert több késleltető vonal esetén több 
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ellenállásgyűrűt kell használni, de mindegyikben csak kevés az el­
lenállások száma, és ezért a komparátorok száma is.

1.9. CW jel zavaró hatása

Az eddigiekben is többször megállapíthattuk, hogy az IFM vevő 
nagyon gyorsan mér frekvenciát, de csak egy jelet tud mérni egy­
idejűleg. Ha több jel jut a bemenetre, akkor a vevő legjobb esetben 
az egyiknek a frekvenciáját méri meg, de gyakrabban ad hibás 
információt. Ha CW jel van a vevő bemenetén, akkor bármilyen 
impulzus érkezésekor egyidejűség áll fenn. Ezért elvileg egyetlen 
CW jel meg tudja akadályozni, hogy az IFM vevő bármilyen más 
jelet feldolgozzon. Ennek a problémának egy szokásos megoldása, 
hogy egy hangolható lyukszűrőt helyeznek el a vevő bemenetére, 
hogy az szűrje ki a CW jelet. Ha egyszer a CW jelet észlelték, és 
ennek frekvenciáját valamilyen módon megmérték, akkor a szűrőt 
egyszerűen erre a frekvenciára kell hangolni.

Egy másik megoldás az, hogy az IFM vevőben különválasztják 
a CW jelet az impulzusjeltől, és külön dolgozzák fel azokat. Az 
1.24. ábra mutat egy ennek megfelelő tömbvázlatot. A vevő elején 
az RF szakasz változatlan, diszkriminátorból és diódákból áll. Az 
egyes diódák kimeneténél a jel útja kétfelé ágazik, lefelé halad 
tovább a CW jel, amely tartalmazza az impulzusokat is, egyenesen 
tovább halad a váltóáramú (AC) jel, mert az ott levő C kapacitás 
az egyenáramot leválasztja. Ez az AC ág csak az impulzusjeleket 
tartalmazza. Az AC ágban levő diódának az a szerepe, hogy az 
impulzusjel referenciaszintjét 0 V-nál rögzítse, ahogy az az 1.25. 
ábrán látható. A kapacitás után a referenciaszint 0 V alatt van, és 
hogy mennyire, az függ az impulzusok szélességétől és ismétlődési 
idejétől is. A 0 V fölötti területeknek egyenlőknek kell lenni a 0 V 
alatti területekkel. A megfogó dióda rögzíti a referenciaszintet 0 V- 
ra, ahogy a b. ábrán látható. Az első sor differenciálerősítő a DC 
és AC utakon levő feszültségek különbségét képezi, ezért itt csak 
a CW jel marad meg. Az AC úton érkező jelek ugyanis kioltják a 
DC úton levő impulzusokat. A második sorozat differenciálerősítő 
ezután képezi a cosur és sinwr kimeneteket, külön a CW jelre és
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1.25. ábra. Szintmegfogó dióda működése

külön az impulzusjelekre vonatkozóan. Minthogy ily módon kétféle 
kimenet van, ezért kétféle digitalizáló áramkörre is van szükség. 
Ezért ez a megoldás erősen elbonyolítja az IFM vevő áramköreit.

Ez az áramkör csak CW és impulzusjeleket tud egymástól szét­
választani. Sem két CW jelet, sem két impulzusjelet nem tud egy­
mástól megkülönböztetni. Pl. ha egy CW jel és két impulzus van 
egyidejűleg jelen, ekkor a CW jel frekvenciáját biztosan meg tudja 
mérni, az impulzusok szétválasztásához azonban további áramkö­
rökre van szükség. Hasonlóan nem tud megkülönböztetni két CW 
jelet sem. Két vagy több jel egyidejű jelenléte itt is mérési bizony­
talanságot eredményez.

A frekvenciameghatározás pontossága is valamivel rosszabb, 
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mint ha csak egyetlen jel lenne, mert a két ág részben tud egymás­
ra hatni, egymást zavarni tudják, és így kicsit befolyásolják a mérés 
pontosságát.

1.10. Egyidejű jelek problémája

A félreértés elkerülése érdekében rögtön definiálni kell az egy­
idejű és az átfedő jeleket.

- Egyidejűnek az olyan impulzusjeleket nevezzük, melyeknek a 
felfutó éle egybeesik.

— Átfedők az olyan jelek, melyeknél a felfutó élek nem esnek 
egybe, de van közös időtartományuk.

Természetesen az egyidejű jelek egyúttal átfedők is, ami fordítva 
nem igaz.

Az IFM vevő szempontjából az a kérdés, hogy ha két jel éri 
egyidejűleg a vevőt, akkor mi a valószínűsége annak, hogy a ve­
vő korrekt frekvenciainformációt ad. A vevő akkor bizonyul meg­
felelőnek, ha a két jel közül az egyiknek a frekvenciáját jól méri 
meg. Kettőnél több egyidejű jel kérdésével nem érdemes foglalkoz­
ni, mert annak kicsi a valószínűsége, viszont olyan sok kombiná­
ció lehetséges, hogy abból nehéz egyértelmű következtetést levonni 
[12]-

Számos laboratóriumi mérést végeztek az IFM vevő viselkedésé­
re vonatkozóan egyidejű jelek esetén. Mindig olyan vevőt használ­
tak, mely amplitúdó-összehasonlítással működik (1.8.1. pont). Az 
elv az, hogy a differenciálerősítők kimenetéből mintát vesznek egy 
konstans időkésleltetéssel azután, hogy a videojel átlépte a kom­
parálási küszöböt. Más típusú vevőkön végzett néhány mérés azt 
mutatta, hogy nincs jelentős eltérés az eredmények között. A méré­
si eredmények azt mutatják; hogy ha két egyidejű jel éri el az IFM 
vevőt, és azok amplitúdója 10 dB-nél jobban nem tér el, akkor a 
vevő gyakran ad hibás adatot. Ahogy nő a két jel különbsége, úgy 
egyre kisebb lesz a hiba, és a vevő az erősebb jel frekvenciáját fog­
ja megmérni. Egy méréssorozat eredménye látható az 1.26. ábrán, 
ahol a vízszintes tengelyen az amplitúdókülönbség látható, a füg­
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gőlegesen pedig a hibás jelzés valószínűsége szerepel. A mérések­
nél a frekvenciaadat akkor minősül hibásnak, ha a mért frekvencia 
100 MHz-nél jobban eltér a ténylegestől. Ha a két jel amplitúdó­
ja teljesen azonos, akkor a hibás jelzés valószínűsége 24%. Nehéz 
megérteni azt, hogy ilyenkor miért lehet egyáltalán jó adatot kapni. 
Ehhez azt kell figyelembe venni, hogy a két jel frekvenciája nem 
azonos. Ezért bár a vevő bemenetére azonos jel érkezik, azok kü­
lönböző fázisban jutnak a diszkriminátorra. Ezt a hatást fokozza a 
limitáló erősítő, mely a gyenge jelet még jobban elnyomja.

Jelek különbsége (dB)

1.26. ábra. Hibás frekvenciajelzés valószínűsége egyidejű jelek esetén

Ugyancsak a frekvenciával kapcsolatos az a jelenség, hogy a be­
menő jelek bizonyos frekvenciája esetén a vevő soha nem hoz létre 
hibás adatot, bármilyenek is az amplitúdóarányok. Az amplitúdó­
arányok függvényében a vevő az erősebb jelet méri. Ha azonban 
ezt az arányt kis lépésekben változtatjuk, akkor a vevő hirtelen át­
ugrik a másik frekvenciára, és attól kezdve azt méri, amíg annak 
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amplitúdója nagyobb. Legyen a két jel körfrekvenciája és u2, és 
amplitúdója U\ és U2- Akkor a diferenciálerősítők kimenete:

X = UlCOSUiT + U2COSUJ2T, ..(1.56)
Y = U\ sinu>iT +

Ezekből a ¥4 és ^2 fázisszögek meghatározhatók:

= wit, illetve y?2 = W2T. (1.57)

1.27. ábra. Két egyidejű jel eredője

A vevő általában vektoriális összeget képez, ahogy az az 1.27.a. 
ábrán látható. Ha a bemeneti frekvenciák aránya olyan, hogy

^2 = ¥>1 ± 180°,

akkor a két vektor egy egyenesbe esik, ahogy az az 1.27.b. ábrán 
látható. Ilyenkor az eredő is a komponensvektorok egyenesében 
van, ezért a fázisszög- (frekvencia-) kijelzés pontos, és mindig a 
nagyobbik amplitúdójú jelet jelzi, illetve ez a kijelzés marad, amíg 
a másik amplitúdója jobban meg nem nő.
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Tekintettel arra, hogy valamely frekvenciajelzés esetén nem tud­
hatjuk, hogy az jó-e vagy téves, ezért feltétlenül célszerű olyan se­
gédjelzés alkalmazása, mely figyelmeztet egyidejű jelek vételére. 
Erre a célra az a jelenség használható fel jól, hogy ha két jel nem­
lineáris eszközre kerül, akkor ott intermodulációs termékek jönnek 
létre. Az egyidejű jelek létének detektálására pl. az 1.28. ábra sze­
rinti elrendezés használható. Ha csak egy bemenő jel van, akkor 
a keverő kimenete egyenfeszültség. Ha több jel van egyidejűleg, 
akkor a keverő kimenetén intermodulációs termékek is fellépnek, 
különböző frekvenciákkal. A keverő után aluláteresztő szűrő van, 
mely csak a kisfrekvenciás (intermodulációs) termékeket engedi át. 
A detektor azokat egyenirányítja, a komparátor pedig összehason­
lítja egy küszöbszinttel. Az aluláteresztő szűrő különleges felépíté­
sű, mert az egyenfeszültséget sem engedi át. így a komparátor ki­
menetén csak akkor lesz jel, ha vannak intermodulációs termékek, 
és azok szintje elég nagy. Ezért a keverő előtt nagy erősítésnek kell 
lennie, és a két (vagy több) jelnek közel azonos amplitúdóval kell 
rendelkeznie. Ha a jelek között nagy a különbség, akkor ez a rend­
szer valószínűleg nem ad jelzést, ami azonban nem baj, mert ilyen­
kor az IFM vevő nagy valószínűséggel az erősebb jel frekvenciáját 
fogja mérni. A jelzési küszöb a komparálási szinttel állítható.

1.28. ábra. Egyidejű jelek létének indikálása

Ez a jelzésrendszer elvileg átfedő jeleket is jelez, hiszen ilyenkor 
is jönnek létre intermodulációs termékek. Ha azonban az átfedés 
kicsi, akkor még erős jelek esetén is kevés intermodulációs termék 
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jön létre, ezért nem jön létre kijelzés. Az átfedő jelek feldolgozásá­
ra azonban más módszerek is léteznek, nem baj, ha ez a rendszer 
ilyenkor nem ad figyelmeztetést.

Van ennek a rendszernek még egy hibája, ami főleg szélessá­
vú IFM vevőknél jelentkezik. Ha egy IFM vevő vételi frekvencia- 
sávja 2 — 4 GHz, akkor az aluláteresztő szűrőt 2 GHz-re kell állí­
tani. A hasznos jelek így nem jutnak át, csak az intermodulációs 
termékek, azok azonban mind, mert azok legnagyobb frekvenciája 
4-2 = 2 GHz lehet. Ha a vevő még szélesebb sávú, pl. 2-6 GHz, 
akkor a szűrő határfrekvenciája továbbra is csak 2 GHz lehet, hogy 
a hasznos jelek ne juthassanak át. Ilyenkor azonban az intermodu­
lációs termékek 6-2 = 4 GHz-ig terjedhetnek, és ezek közül is 
csak az alsókat engedi át a szűrő. Ha tehát két olyan jel van, me­
lyek frekvenciatávolsága 2 és 4 GHz között van, akkor azokat ez a 
detektor nem érzékeli. Az IFM vevő frekvenciasávjainak kialakítá­
sánál erre is kell gondolni.

Miként ebben a pontban már említettük, az egyidejű jelek figye­
lésének az a lényege, hogy valamilyen intermodulációs termék jöj­
jön létre, a vételi frekvenciasávnál alacsonyabb frekvencián. Ilyen 
intermodulációs terméket pedig minden nemlineáris eszköz létre­
hoz, így a limitáló erősítő is (ha van ilyen az IFM vevőben). Ezért 
úgy is lehet figyelő áramkört készíteni az egyidejű jelek indikálásá- 
ra, hogy a limitáló erősítő után egy leágazásra tesszük rá az 1.28. 
ábra szerinti aluláteresztő szűrőt, detektort és komparátort. Ez a 
megoldás valamivel egyszerűbb, kevesebb alkatrészt tartalmaz. Hát­
ránya viszont, hogy az intermodulációs termékek kisebb szintűek, és 
ezért a jelzés kevésbé lesz érzékeny. Ez esetleg a komparálási szint 
állításával kompenzálható. Az áramkör működése egyébként telje­
sen megegyezik az 1.28. ábra szerintivel, és ugyanolyan előnyökkel 
és hátrányokkal is rendelkezik.

1.11. Átfedő jelek kijelzése

Átfedőnek az olyan impulzusokat nevezzük, melyek felfutó éle 
nem esik egybe, de valamennyi ideig mindkét impulzus egyidejű­
leg jelen van (lásd még 1.15.C. ábra). A legtöbb IFM vevőben azt 
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figyelik, hogy az impulzus felfutó éle mikor lépi át a komparátor 
küszöbszintjét, és ezután némi időkésleltetéssel vesznek mintát a 
diszkriminátor kimenetéből (A/D konverter). Ha a második impul­
zus akkor érkezik, amikor az első impulzus frekvenciájának mérése 
már befejeződött, akkor a második impulzus nem okoz zavart, leg­
feljebb a második impulzus frekvenciáját a vevő nem méri meg.

1.29. ábra. Rövid késleltetésű mintavétel hibavalószínűsége

A hibás kijelzés akkor következik be, ha az elsőnek érkező im­
pulzus elindítja a frekvenciamérő áramkört, és a második impulzus 
beérkezik, mielőtt az első mérés befejeződne. Ha a második jel sok­
kal gyengébb, mint az első, akkor nem zavarja a mérést. Ha azon­
ban a második impulzus az erősebb, akkor az hibás mérést eredmé­
nyez. Az 1.29. ábra a hibás jelzés valószínűségét tünteti fel akkor, 
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ha a mintavételig tartó késleltetési idő kicsi (20 ns körül van). Az 
eredmény magyon hasonló az egybeeső jelek esetéhez (1.26. áb­
ra), de a hiba valószínűsége nagyobb, és a valószínűség kicsit balra 
eltolódott, vagyis amikor az első jel 10 dB-lel kisebb, mint a má­
sodik, akkor nagyobb a hibák valószínűsége, mint amikor az első 
jel 10 dB-lel nagyobb. Lényegesen rosszabb a helyzet akkor, ha a 
mintavételt erősen késleltetjük (80-100 ns ideig). Ilyenkor az utó­
lag beérkező jel nagy valószínűséggel okoz hibás frekvenciakijel­
zést. Ez a valószínűségi görbe látható az 1.30. ábrán. A legnagyobb 
a hiba valószínűsége akkor, ha az utóbb érkező majdnem akkora, 
mint az első. Ez a hibavalószínűség majdnem 80%. A hibavalószí­
nűség azonban akkor sem nagyon csökken, ha az első jel egyre ki­
sebb (-40 dB-nél még mindig 50% a hibás kijelzés valószínűsége), 
vagyis a nagy amplitúdójú második impulzus akkor sem válik domi­
nánssá. Ennek a nagy hibavalószínűségnek az az oka, hogy az első 
impulzus elindítja a mérést, a diszkriminátor kimenete elér valami­
lyen értéket, de mielőtt a mintavétel megtörténne, megváltozik a 
diszkriminátor kimenete. Azt tapasztalták, hogy az áttérés nem si­
mán zajlik le, hanem közben van egy feszültségcsökkenés is. Az első 
impulzus indítja a frekvenciamérő áramkört, de mire a mintavétel 
bekövetkezik, akkor a diszkriminátor éppen az átmeneti állapotban 
van, és ezért a mérés teljesen bizonytalan. Ezért jön létre nagy va­
lószínűséggel hibás kijelzés.

Nagyon sokat számít a két jel közti időkésés is. Ha a második jel 
felfutó éle nagyon közel van az elsőhöz, akkor a jelenség nagyon 
hasonló az egyidejű jelek esetéhez. Ha a felfutó élek közti időkü­
lönbség nő, akkor növekszik a hibás adat kijelzésének valószínűsége 
is. Ha még tovább nő az időkülönbség, akkor a hiba valószínűsége 
lassan csökken, és ha a második jel a mintavétel után következik 
be, akkor a mérés hibátlan lesz. Ez a „jelleg" látszik az 1.31. ábrán, 
amikor a hiba valószínűsége nagyon gyorsan lecsökken.

Az átfedő (vagy egyidejű) jelek esetén a vevő jelfeldolgozó áram­
köreinek ugyanúgy kell működni, mintha jó adatot mérnének. Ez 
a jelfeldolgozó áramkörök számára feleslegesen nagy terhelést je­
lent, és még haszon sincs belőle. Sőt, a kezelőszemélyzet azt hiheti, 
hogy valós információt kapott, és ezért hibás cselekvés következhet. 
Minthogy ideális vevőt nem lehet építeni, ezért kívánatos, hogy leg-
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alább valamilyen jelzés legyen arra az esetre, ha a kimenet hibás le­
het, ha átfedő jelek érkeztek a vevőre. Ilyenkor a frekvenciakijelzés 
még lehet jó is, de lehet rossz is, és mint az 1.26. és 1.29. ábrákból 
meg lehet ítélni, a helyes kijelzésnek is elég nagy a valószínűsé­
ge. Ezért végül is a vevőnek minden bejövő jelből képezni kell egy 
frekvenciainformációt, és a kezelőknek kell eldönteni (az egyidejű
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1.31. ábra. Hibavalószínűség az impulzusok közti idő függvényében

és átfedő jelek figyelmeztető jelének figyelembevételével is), hogy a 
kijelzés elfogadható-e vagy sem. Ha van elég idő, akkor ezt pl. egy 
szuperheterodin vevővel nagyon könnyű megtenni, mert ott a kü­
lönböző frekvenciájú jelek különválaszthatók. Mint már említettük, 
a diszkriminátor kimenete egy átmeneti állapotba kerül, amikor az 
egyik impulzusról egy másik impulzus mérésére tér át. Ebben az 
átmeneti időszakban mindig van egy feszültségcsökkenés is. Az 1. 
impulzushoz tartozó kimenetek:

= COSCUjT,

Y\ = sin^iT,
(1.58)
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a 2. impulzus esetén pedig

X2 = COSU?2^’> 

y2 = sinu^r.
(1.59)

Ezeknek a feszültségeknek az időbeli változása látható az 1.32. áb­
rán. Az a. ábra esetén X^ < X\, a b. ábrán X2 > Xi- Az Y feszült­
ségek ugyanígy viselkednek. Az ábrákon jól látható az átmenetre 
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jellemző feszültségcsökkenés. Ez a „völgy" nem mindig egyformán 
jelentkezik, függ a bemenő jelek nagyságától és az időkésleltetéstől. 
A feszültségcsökkenés egyik magyarázata az, hogy a két jel egyidejű 
jelenléte intermodulációs termékeket hoz létre, és ez energiát von 
el a bemenő jelekből.

Ha az X és Y feszültségek négyzetét összeadjuk, akkor egy 
konstans feszültséget kapunk,

X2 + Y^ = cos2u;it + sin2wir = 1,

X2 + Y2 = COS2W2r + SÚ1W = 1.

Az eddigiekben az amplitúdót egységnyinek vettük. Nyilvánvaló 
azonban, hogy ha az intermoduláció miatt az amplitúdó lecsökken, 
akkor az ebben a konstans szintben is érzékelhető lesz. Ez látható 
az 1.33. ábrán. Ha tehát átfedő jelek vannak, akkor mindig kialakul 
ez a völgy, illetve, ha van „völgy", akkor vannak átfedő jelek. 
A következőkben néhány áramköri megoldást vizsgálunk meg az 
átfedő jelek kijelzésére.

1.33. ábra. Átfedő jeleket jelző „völgy" a diszkriminátorkimeneteken
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1.11.1. Differenciáló áramkör alkalmazása

A diszkriminátorkimeneten, az 1.33. ábra szerinti völgy indikálá- 
sára a legegyszerűbb megoldás egy differenciáló áramkör alkalma­
zása. Ha van ilyen völgy, akkor a differenciálhányados előjelet vált, 
és ahol 0 értékű, ott van a völgy minimuma.

A deriválást egy egyszerű C —R tag is elvégzi, de ennek az a 
hátránya, hogy nagyon kicsi a kimenő feszültség, és ezért nehéz 
az indikálás. Lényegesen jobb a helyzet akkor, ha a differenciáló 
kapcsolást műveleti erősítővel valósítják meg, amely az erősítése 
révén növeli az áramkör érzékenységét.

A differenciáló áramkör bármely megvalósítása azonban túl las­
sú a diszkriminátorkimeneten levő völgy indikálására.

1.11.2. Mintavevő-tartó és összehasonlító áramkör 
alkalmazása

Az áramkör elvi működése az 1.34. ábra kapcsán érthető meg. A 
bemenő jelet kettéosztják, és az egyik ágat kicsit csillapítják, a má­
sik ágból pedig egy mintavevő-tartó áramkör segítségével mintákat 
vesznek. Az ábrán az eredeti jel folytonos vonallal, a csillapított jel 
szaggatott vonallal van jelölve. A két jelet azután összehasonlítják.

Nézzük először azt az esetet, amikor csak egy jel van, ez látható 
az a. ábrán. A felfutó él tetején kezdik el a mintavételt, és azt 
tapasztalják, hogy az eredeti jel mindig nagyobb, mint a csillapított 
jel.

Amikor azonban két impulzus van jelen, és a diszkriminátorki- 
meneten megjelenik a „völgy", akkor a völgynek van olyan szakasza, 
ahol az eredeti jel kisebb, mint a szaggatott vonalon levő maximum­
pont (b. ábra). Egy komparátor akkor azt érzékeli, hogy az eredeti 
jelből vett minta kisebb, mint a csillapított jelen előforduló nagy 
értékek. Az összehasonlítás tehát úgy történik, hogy az eredeti jel­
ből vett mintát (amit a tartó áramkör fenntart egy ideig) hasonlítják 
össze a csillapított jel (szaggatott vonal) teljes egészével. Ha bárhol 
előfordul, hogy a szaggatott vonal nagyobb, mint az éppen vizsgált
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minta, akkor ez azt jelenti, hogy átfedő jelek érkeznek az IFM ve­
vőre. Ezt az állapotot tehát a vevőnek ki kell jeleznie.

Ezt a vizsgálatot elvégző áramkör két lehetséges megoldása lát­
szik az 1.35. ábrán. Az a. ábra az egyszerűbb. A bemenet akár a 
coswr, akár a sinu?r jel lehet. A felső ágon van a mintavevő és tar­
tó áramkör, mely az S jelet képezi. Az alsó ágban egy csillapító van
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Mintavevő -

b)Műveleti H t . II erősítő

1.35. ábra. Mintavételező összehasonlító áramkörök

elhelyezve, mely a szaggatott vonalnak megfelelő C jelet állítja elő. 
Ez a két jel egy komparátorra van vezetve, és ha ez a komparátor 
azt mutatja, hogy C > S, akkor „völgy" van a kimenő jelen, vagyis 
átfedésben levő impulzusok érkeznek a vevő bemenetére, lékintet- 
tel arra, hogy a coswr és sin túr függvények mindegyikének vannak 
nagyon kis értékei, amikor ez az áramkör nem igazán jól működik 
(de ezek szerencsére nem egyszerre fordulnak elő), ezért célsze­
rű ebből az áramkörből kettőt alkalmazni, egyet koszinuszos, egyet 
pedig szinuszos jelre. Bármelyik jelzi is a C > S feltételt, átfedő 
impulzusok vannak.

A b. ábrán egy olyan áramkör látható, mely valamivel egysze­
rűbben oldja meg az összehasonlítást. Itt mind a két diszkriminá- 
torkimenet fel van használva. Ezek össze vannak adva egy műveleti 
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erősítő bemenetén. Az erősítő kimenete kettéoszlik, az egyik ágban 
van a mintavevő-tartó, a másikban a csillapító. Ezt a két ágat ha­
sonlítja össze a komparátor, hogy a „völgyet" kimutassa (C > S). 
Ez a kapcsolás kissé egyszerűsíti az áramkört, de a csillapítást na­
gyon gondosan be kell állítani.

1.11.3. Késleltetés és komparálás alkalmazása

Az itt alkalmazott áramkör nagyon hasonló az 1.35.b. ábrához, 
de a mintavevő-tartó áramkör helyett egy késleltető vonalat tar­
talmaz. A kapcsolás az 1.36.a. ábrán látható. A diszkriminátorok 
kimenetét egy műveleti erősítő összeadja. A műveleti erősítő kime­
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nete kettéválik, és az egyik ágba egy késleltető vonal van beiktatva. 
Ezután a két ág egy komparátorra van vezetve.

Ha csak egy bemenő jel van, akkor a normális kimenet (5) 
általában nagyobb, mint a késleltetett (a vonal csillapítása miatt), 
kivéve az impulzus végét, amit a vizsgálatból ki kell zárni. Ha átfedő 
jelek vannak, akkor a „völgy" helyénél a késleltetett jel nagyobb lesz 
a normálisnál. Ezt az állapotot tünteti fel az 1.36.b. ábra (C > S). 
Ilyenkor a komparátor jelzi az átfedő jelek felléptét.

Ennek a megoldásnak az a hátránya, hogy a völgy helye a máso­
dik impulzus beérkezési idejétől függ. Az áramkör megfelelő mű­
ködéséhez az kell, hogy a késleltetés (r) illeszkedjen a völgy hely­
zetéhez, amit viszont előre nem lehet tudni. A másik probléma a 
direkt ág és a késleltetett ág szintjének a beállítása. Ahhoz, hogy 
kis mélységű völgyeket is érzékelni lehessen, csak kis szintkülönb­
ségnek szabad lenni a két ág között. Ilyenkor viszont zajérzékennyé 
válik a rendszer. Ezért mind a r késleltetést, mind az ágak egymás­
közti szintjét nagyon gondosan kell beállítani, sőt ezeket kivezetett 
kezelőszervek segítségével használat közben is állítani kell. Ez pe­
dig nem egyszerű megoldás, és mindenképpen nehézkessé teszi az 
ilyen kijelzők használatát.

1.11.4. Digitális kijelzőrendszer

7
A digitális kijelzőrendszer azt a tényt használja fel, hogy sin wr + 

+ cos2 wr = 1, illetve ennek valahányszorosa, ami a bejövő jel amp­
litúdójától függ [12]. Ezután egy mintavevő ablakot végig kell tolni 
az összegjel mentén, és ha ez valahol kisebbé válik, mint az elő­
zőleg megállapított konstans szint, akkor ott van a „völgy", vagyis 
átfedő jelek vannak a bemeneten. Az összcgjel csökkenése szolgál­
hat a kijelzés alapjául. A rendszer a négyzetreemelést és összeadást, 
valamint az összehasonlítást digitális eszközökkel oldja meg, ezért a 
diszkriminátor kimenetén először egy A/D átalakítónak kell lennie.

Sajnos, ez a rendszer csak elvileg ilyen egyszerű. Az erősítés 
frekvenciafüggősége miatt ugyanis az amplitúdó nem konstans a 
teljes frekvenciasávban, hanem némi ingadozást mutat, és általában 
a nagyobb frekvenciák felé csökken. Ez a jelleg a digitalizálás után 
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is megmarad. A diszkriminátor kimenete ezért:

A(wiS) cos lüt, illetve A(lü, S) sinwr (1.60) 

alakú, ahol az A(w,S) amplitúdó függ a frekvenciától (w) és a 
térerőtől (5). A figyelő áramkör ezek négyzetösszegét képezi:

A2(lü, S)cos2lüt + 42(w, S)sin2arr = A2(lü,S). (1-61)

Ennek a jelnek a digitális alakja egy sok szakaszból álló lépcsős 
függvény, mely lefelé, felfelé egyaránt változhat, az erősítés jellegé­
től függően. Ha ebből a lépcsős függvényből egy konstans értéket 
kivonunk, akkor elő lehet állítani egy küszöbértéket, melyhez a to­
vábbi jeleket hasonlítani kell. Ha a mért bejövő jel valahol kisebb, 
mint ez a küszöbérték, akkor ott van a „völgy", és az egyértelműen 
átfedő jeleket jelent.

Ennek az elvnek a megvalósítására az 1.37. ábrán látható kap­
csolást lehet alkalmazni. Az (1.60) egyenlettel adott jelek mind­
egyike egy-egy A/D átalakítóra van vezetve, melyből a kilépő jelek 
a ROM 1. jelű digitális egységbe kerülnek, mely képezi az (1.61) 
képlet szerinti függvényt. Ez adja egy digitális komparátor egyik 
bemenetét. A komparátor másik bemenete a küszöbértékeket kap­
ja a ROM 2. jelű egységtől. A ROM 2. egység digitális címet kap 
az IFM vevőtől, hogy a korábban meghatározott és eltárolt (csök­
kentett amplitúdójú) lépcsős függvényből melyik lépcsőt kell figye­
lembe venni. Ezek a lépcsők a frekvencia függvényében változnak, 
tehát a küszöbérték meghatározásához előzőleg már ismerni kell 
a vett frekvenciát. Ezért az átfedő impulzusok jelzése csak némi 
késéssel tud létrejönni. A ROM 2. címzésének nem kell nagyon 
pontosnak lennie, tekintettel arra, hogy az A2(w, S) függvény csak 
lassan változik. Ezért pl. a kijelzett frekvencia 11 bitjéből itt ele­
gendő 7-8 bitet felhasználni. Az összehasonlítás tehát úgy tör­
ténik, hogy a ROM 1. végiglépked a diszkriminátorokból képzett 
zl2(u>, 5) függvényen, és azt összehasonlítja a küszöbértékek közül 
azzal, amely az IFM vevő által mért frekvenciához tartozik.

A mérő-kijelző rendszer akkor működik hibásan, ha a küszöbér­
tékek ingadozása elég nagy, az átfedő jelekből származó völgy pe-
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dig elég kicsi. Tegyük fel, hogy valamely /i frekvencián a diszkrimi- 
nátor feszültsége Ai. Az IFM vevő az átfedő jelek miatt egy hibás 
/2 frekvenciát jelez ki. A hibás frekvenciához Á2 küszöbérték tarto­
zik. Az A(w, S) függvény ingadozása miatt előfordulhat olyan eset, 
hogy A2 < A], pedig az /i-nél van egy völgy, csak annak mélysége 
kicsi, és ezért az Aj érték még mindig nagyobb, mint az összeha­
sonlítás alapját képező A2 érték (a hibás frekvencián mérve). A di­
gitális összehasonlító rendszernek ezen a hibáján gyakorlatilag nem 
lehet segíteni. Ebből adódik az, hogy ez a rendszer akkor működik 
jól, ha az átfedés az impulzusidő 70 —90%-ára kiterjed, és a két jel 
közel azonos amplitúdójú, mert akkor elég mély völgy keletkezik 
ahhoz, hogy tévedés ne léphessen fel.

A rendszer hitelesítése úgy történik, hogy egy bemenő jellel 
fel kell venni az A^S) függvényt digitális lépcsők formájában. 
Ezekből a lépcsőkből ki kell vonni egy kis értéket, hogy megkapjuk 
a küszöbértékeket. A küszöbértékeket el kell tárolni a ROM 2. jelű 
egységben, az wr-nak megfelelő címeken. A küszöbértékeket az 
IFM vevő által mért frekvenciabitek címezik meg, és ezek alapján 
történik a kiolvasás.

1.12. Pontosság javítása ismételt mintavétellel

Számos kísérlet ellenére nem született még olyan megoldás, mely 
egyidejű vagy átfedő jelek esetén biztosan jó eredményt adna. Kü­
lönösen rossz a helyzet akkor, ha kettőnél több jel fedi át egymást. 
A következőkben két olyan megoldásról lesz szó, melyek bizonyos 
esetekben segíthetnek a helyes frekvenciaérték meghatározásában.

Az egyik megoldás folytonos mintavételen alapszik. Ha a minta­
vételek sűrűn követik egymást, akkor az átfedő impulzusok lefutása 
alatt több mintavétel is bekövetkezik. Egy komparátor folyamato­
san összehasonlítja az egymás utáni mintákat, és a frekvencia meg­
állapításánál a legnagyobbat veszik figyelembe. így igen nagy annak 
a valószínűsége, hogy az erősebb jel frekvenciáját fogja az IFM ve­
vő megmérni.

A másik megoldásnál csak két mintavétel történik, az első akkor, 
amikor az impulzus felfutó éle keresztezi a komparálási küszöböt.
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1.38. ábra. A jó mérések valószínűsége ismételt mintavételezésnél: 1. a jó 
mérés valószínűsége, 2. ismételt mintavételezés esete

Ha ilyenkor az átfedő jeleket figyelő áramkör két jelet jelez, akkor 
egy ismételt mintavétel következik 50 — 80 ns késleltetéssel. A má­
sodik mintavétel alkalmazásával a rendszer az erősebb jel frekven­
ciáját fogja mérni, mert a limitáló erősítő a gyengébbet fokozottan 
elnyomja. Ennél a megoldásnál nagyon lényeges a késleltetés ideje. 
Ha ez az idő túl rövid, akkor valószínűleg még az átmeneti állapot­
ban mérünk, ezért a pontosság nem javul. Ha ez az idő túl hosszú, 
akkor pedig előfordulhat, hogy már egyik impulzus sem lesz jelen a 
mintavétel idején. Ezért előnyös, ha ez a késleltetési idő változtat­
ható. Az 1.38. ábra azt mutatja, hogy mennyi a jó frekvenciamérés 
valószínűsége akkor, ha a két jel közül az utóbbi az erősebb, és a 
jelek arányát a vízszintes tengely mutatja. A folytonos vonal egyet­
len mintavétel esetén jelzi a jó mérés valószínűségét. A szaggatott 
vonal viszont az ismételt mintavétellel történő mérést mutatja. Ha 
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a két jel szintje 10-15 dB-lel eltér, akkor az ismételt mintavétele­
zéssel lényegesen jobb eredményt lehet elérni.
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2. CSATORNÁZOTT VEVŐK

A csatornázott vevők, miként a nevük is mutatja, több, párhu­
zamosan működő csatornából vannak felépítve. Az egyes csatornák 
frekvenciasávja töredéke a teljes RF sávnak. Ebből adódik, hogy a 
csatornázott vevő több egyidejű jel feldolgozására képes. Az egy­
idejű jelek száma maximálisan annyi lehet, ahány csatornából áll a 
vevő; de ez csak akkor valósulhat meg, ha a bemenő jelek mind­
egyike más-más csatornába esik. Ha egy csatornába két vagy több 
jel esik egyidejűleg, akkor a vevő azokat nem tudja megkülönböz­
tetni, és hibás adatfeldolgozást végez.

A csatornázott vevő másik lényeges jellemzője, hogy azonnali 
frekvenciamérést végez, mint az IFM vevők. Ez lehetővé teszi, hogy 
már egyetlen beérkező impulzus alapján meg lehessen határozni az 
adó frekvenciáját.

Ebben a fejezetben részletesen fogunk foglalkozni a csatornázás 
módszereivel, melyben lényeges szerepe van a multiplexereknek, 
szűrőknek és a frekvenciameghatározás módszereinek. Különösen 
fontos szerepe van a szűrőknek, melyek a csatornákat megszabják, 
ezért ezekkel kiemelten kell foglalkozni.

2.1. A csatornázott vevő elve

Minden mikrohullámú vevőkészülék valamilyen véges frekvencia­
sávban működik, ahol a frekvenciasávot megszabhatják a rendel­
kezésre álló áramköri elemek vagy célszerűségi okok, hogy a vevő 
frekvenciasávjába ne essen túl sok adónak a jele. Az áramköri ele­
mek közé tartoznak, kicsit tágabb értelemben, még az antennák is.
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Általában minél nagyobb nyereséget kell egy antennával elérni, az 
csak annál keskenyebb frekvenciasávokon fog működni, pontosab­
ban nagy nyereséget csak szűk frekvenciasávban lehet biztosítani. 
Hasonló a helyzet a mikrohullámú erősítőknél, keverőknél, irány­
csatolóknál (hibrideknél) és nemreciprok eszközöknél (izolátorok, 
cirkulátorok) is.

A frekvenciasáv növelésének egyik kézenfekvő módja, hogy több 
vevőberendezést készítünk különböző frekvenciasávokra úgy, hogy 
azok a frekvenciasávok egymáshoz illeszkedjenek. így tetszőlege­
sen széles sávban lehet vételt biztosítani, olyan nagy frekvenciákig, 
amíg csak vannak mikrohullámú eszközök, alkatrészek. így több, il­
leszkedő „csatorná"-ból állítjuk össze a széles frekvenciasávot [14],

Más esetekben éppen nem kívánatos, hogy egy vevőkészülék 
nagyon széles sávban működjön. Ha több jelet akarunk egyide­
jűleg venni, akkor több vevőkészülékre van szükség. Erre a cél­
ra a széles sávú vevők fölöslegesen sok áramkört tartalmaznak, és 
ezért nagyon drágák. Sokkal célszerűbb, ha olcsóbb, keskenyebb 
frekvenciasávban működő vevőket használunk. Ugyanezt a megol­
dást igényli a rádiótechnikai felderítés is, amikor arra vagyunk kí­
váncsiak, hogy milyen frekvenciákon működnek rádióadók. Ennek 
speciális esete a radarfelderítés, amikor előre lehet tudni, hogy a 
rendszerek milyen frekvenciasávokban működhetnek, és a vevőket 
ezekre a sávokra kell elkészíteni.

Ha pl. a 2-18 GHz frekvenciasávot kívánjuk figyelni, akkor ezt 
a frekvenciasávot tetszőlegesen feloszthatjuk alsávokra. Kezelhető- 
ségi és technikai okokból is célszerű azonban, ha a felosztást egyen­
lő szélességű sávokra végezzük, pl. 16 db 1 GHz-es sávra vagy 8 db 
2 GHz-es sávra, vagy 4 db 4 GHz-es sávra. A felosztás attól függ, 
hogy hány darab adót akarunk egyidejűleg figyelni, mert minden 
frekvenciasávban csak egy adó vétele biztosítható. A 4 GHz-es vagy 
annál szélesebb frekvenciasáv vétele pedig technikai nehézségeket 
jelent, ezért az 1-2 GHz-es sávok alkalmazása célszerű, különö­
sen kisebb frekvenciákon. A venni kívánt RF sávnak ilyen módon 
való felosztása még nem eredményez igazán csatornázott vevőt, ez 
inkább csak csatornázott „front-end"-nek nevezhető.

A csatornázott vevőknek a többszörös vételen (vagyis az egyide­
jűleg érkező több jel vételén) kívül van egy másik fontos feladata, az 
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pedig a vett jelek frekvenciájának meghatározása. Ismeretes, hogy 
a vett jel frekvenciáját legpontosabban a szuperheterodin vevőkkel 
lehet meghatározni; ezek azonban a pásztázó üzem miatt csak vi­
szonylag sokára találják meg az adót, és pontosabb frekvenciameg­
határozáshoz a vevőt precízen rá kell hangolni az adófrekvenciára. 
Mire ez megtörténne, az adó már esetleg ki is kapcsolt.

A frekvencia meghatározásának másik módja az azonnali frek­
venciamérő (IFM) vevők alkalmazása. Ezek a vevők azonban csak 
akkor nyújtanak kellő pontosságot, ha viszonylag szűk frekvencia­
sávban működnek. Kézenfekvő tehát az a megoldás, hogy az IFM 
vevőt kombinálni kell a csatornázás elvével; így jön létre a csator­
názott IFM vevő. A bemeneti frekvenciasáv ezeknél részekre van 
osztva, és minden egyes részsávban egy-egy IFM vevő működik. A 
frekvencia meghatározásához ilyenkor tudni kell, melyik csatorná­
ban van a jel, és ebben a csatornában hol helyezkedik el a vett jel 
frekvenciája. E két adatból valamilyen mikroprocesszor segítségé­
vel gyorsan meg lehet kapni a tényleges adóírekvenciát.

Ennél a megoldásnál is probléma van akkor, ha az antenna ál­
tal vett jel nem egyetlen frekvencia, hanem egy modulált jel, vagyis 
egy frekvenciaspektrum. Ennek a spektrumnak egy része az egyik 
csatornába esik, másik része a szomszéd csatornában jelenik meg. 
Minthogy a két csatornában két független IFM vevő működik, ezért 
mindkét csatornában fogunk jelzést kapni, és mindkét IFM vevő 
frekvenciát fog mérni és jelezni. Ahhoz, hogy meg tudjuk állapíta­
ni a valódi frekvenciát (vagy azt, hogy itt tényleg két adóról van-e 
szó), a két csatorna összehasonlítása szükséges. Ez az összehasonlí­
tás korántsem egyszerű dolog, és a csatornázott IFM vevők legbo­
nyolultabb része az a processzor, mely ezt a feladatot elvégzi.

Az egyes RF csatornákban egyenes vevőt is lehet alkalmazni. 
Ilyenkor a kimenet egyszerű videojel, melynek egyetlen jellemző­
je az amplitúdója. Amelyik csatornában van videojel, ott működik 
adó, melynek frekvenciájáról csak annyit tudunk, hogy annak a csa­
tornának a sávjába esik. Több szomszédos csatorna amplitúdójának 
összehasonlításából ennél pontosabb frekvenciameghatározás is le­
hetséges, de ehhez megint bonyolult összehasonlításokat kell végez­
ni, és ezek eredményeként lehet meghatározni, hogy a vett jel a 
csatornán belül hol helyezkedik el.
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Nyilvánvaló, hogy minél több és minél keskenyebb sávú csator­
nát alkalmazunk, annál pontosabb lesz a frekvenciamérés, de annál 
költségesebb, és annál nagyobb méretű lesz a csatornázott vevő. 
Ha pl. a már említett 2-18 GHz frekvenciasávban 20 MHz széles 
csatornákat akarunk megvalósítani, akkor 800 db csatornát kelle­
ne kialakítani úgy, hogy azok szorosan csatlakozzanak egymáshoz, 
sem átfedés, sem sávkihagyás ilyenkor nem engedhető meg. Ezt a 
feladatot szinte lehetetlen megoldani.

Éppen ezért a gyakorlatban kétféle megoldást is alkalmaznak a 
csatornaszám csökkentésére. Az egyik esetben a csatornákat egy­
másra szuperponálják, a másik esetben pedig időben egymás után 
kapcsolják. Az ilyen módon felépített csatornázott vevő elvi felépí­
tése a 2.1. ábrán látható. Az RF bemenet az első multiplexer segít­
ségével K egyenlő részre van osztva. Ezeket a csatornákat egy-egy 
keverő segítségével ugyanabba a frekvenciasávba átkeverik, és a ke- 
verők kimeneteit összeadják. Az összegzett kimeneten tehát bár­
mely részsáv jele meg fog jelenni. Itt ismét alkalmaznak egy mul­
tiplexert, mely ezt az alsávot L részre osztja. Ezeket a részsávokat 
egy-egy keverő ismét átkeveri egy közös frekvenciasávba; a kéve­
tők kimenete pedig egy újabb összegzőbe és multiplexerbe kerül. A 
multiplexer most M részre osztja a sávot. Ezután vagy újabb kéve­
tőt alkalmaznak, és ezt az elvet tovább folytatják, vagy detektorokat 
alkalmaznak és így értékelik az egyes sávok kimenő jeleit.

Ennek a megoldásnak az a nagyon nagy előnye, hogy lényege­
sen csökken az alkalmazandó szűrők száma, amire valamilyen frek­
venciapontosság eléréséhez van szükség. Az előző példánál marad­
va, legyen K = 8, akkor minden részsáv 16/8 = 2 GHz szé­
les. Ezeket a sávokat át kell keverni a 2 —4 GHz sávba, és össze 
kell adni. A következő multiplexernél L = 10, akkor az alsávok 
2000/10 = 200 MHz szélesek. A következő multiplexernél M = 10, 
és a kimenő csatornák 200/10 = 20 MHz szélesek. így ugyanazt a 
felbontást értük el, mintha az RF bemeneten Á ■ L- M = 800 darab 
szűrőt alkalmaztunk volna. így viszont csak K + L + M = 28 db 
szűrőre van szükség.

Ennek persze ára van, méghozzá többféle módon is. Több mul­
tiplexerre, több keverőre és több lokál-ellátásra van szükség, amik a 
költséget és méretet egyaránt növelik. Másrészt az összegzők nem-
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csak a jeleket összegzik, hanem a zajokat is. Ezáltal a jel-zaj vi­
szony csökken 10 lóg (A • L) arányban. Példánkban ez 19 dB csök­
kenést jelent, ami nagyon jelentős. Ha az egyes csatornák kime­
netén még további frekvenciamérést akarunk végezni (IFM mód­
szerrel vagy amplitúdó-összehasonlítással), akkor ez a frekvencia­
mérés pontosságát csökkenti. A legnagyobb baj azonban az, hogy 
ez a rendszer csak egyetlen jel mérésére alkalmas. Az a tény, hogy 
a vett jel melyik kimenő csatornán jelenik meg, az a frekvencia fi­
nom értékét adja meg (példánkban 20 MHz pontossággal). Semmi 
információnk nincs azonban arról, hogy ez a jel melyik részsávon 
érkezett, ezért nem ismerjük a frekvencia durva értékeit, a frek­
venciaérték első számjegyeit. Ezen úgy lehet segíteni, ha minden 
egyes részsávban a multiplexer vagy a keverő kimenetén figyeljük 
az amplitúdót, és így nyomon tudjuk követni a jel útját az egyes 
részsávokon. Ezeknek a részsávoknak a sorszámából meg lehet ál­
lapítani a durva frekvenciaértéket, végül is az összes adatból a teljes 
frekvenciaértéket. Több egyidejű bemenő jel esetén azonban ez a 
rendszer működésképtelen, mert nem lehet tudni, hogy az egyes 
részsávokon áthaladó jelek hogyan vannak összerendelve a legfino­
mabb felbontású csatornák valamelyikén kimenő jellel. Ezért a mul­
tiplexeres megoldást csak olyan mélységben szabad használni, amíg 
bármely időpontban várhatóan csak egy jel lesz jelen. A 2.1. ábra 
alapján ez azt jelentheti, hogy a A részre osztó multiplex kimene­
tét nem szabad összegezni, hanem A' db, egymástól független vevőt 
kell alkalmazni. Példánkban ez az L és M csatornás multiplexerek 
8-szori megismétlését jelenti, de ily módon max. 8 egyidejű jelet le­
het feldolgozni azzal a feltétellel, hogy minden 2 GHz-es részsávba 
1-1 jel jut.

A multiplexerek helyett kapcsolókat is lehet használni, és az 
egyes csatornákat időosztásban működtetni. A 2.1. ábra jelöléseit 
használva, ez jelenthet A vagy A + L kapcsolót is, és ezeket idő­
ben egymás után kapcsolgatva, végig lehet jutni a A' vagy K ■ L 
csatornán. Ehhez természetesen időre van szükség, és ha a kap­
csolók számát egyre növeljük, akkor eljutunk a pásztázó vevőhöz. 
Célszerű kompromisszumot kell tehát alkalmazni a kapcsolók és 
multiplexerek között. A kompromisszum attól függ, hogy milyen 
jelsűrűségre kell számítani az egyes részsávokban, és hogy mennyi 
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(pénzügyi vagy térfogati) lehetőség van párhuzamos csatornák ki­
építésére. A kapcsolós megoldásnak egy továbbfejlesztését jelenti, 
amikor a kapcsolókat a bemenő jel vezérli. Ennél a megoldásnál az 
összes kapcsoló nyitva van, és a bemenő jel megjelenésekor (impu - 
zus esetén annak felfutó éle) az a kapcsoló kapcsolódik be, amelyik 
részsávban a jel megjelent. így a frekvenciaérték durva és finom 
meghatározása biztosítva van. Ezt a megoldást azonban csak akkor 
célszerű alkalmazni, ha csak ritkán, és kevés jelet lehet venni. Több 
jel esetén jobb megoldás a kapcsolók rendszeres (időosztásos) mű­
ködtetése, mert így a rendszer sorra veszi az összes bemenő jelet.

2.2. Csatornák szétválasztása, demultiplexeres 
megoldások

A csatornák szétválasztására kézenfekvő megoldás az, hogy ter­
vezni kell minden csatornára egy-egy megfelelő szűrőt, majd eze­
ket sorosan vagy párhuzamosan kapcsoljuk [1]. Ilyen megoldásokat 
mutat a 2.2. ábra. Ezeknek a kapcsolásoknak nagy hibáik vannak: 

— nagy a szűrősor bemeneti állóhullámaránya, mert nem lehet 
illesztett lezárást biztosítani az egyes szűrők számára,

- a szűrők hatnak egymásra, ezért nem lehet megvalósítani azokat 
a karakterisztikákat, amire a szűrőket tervezték és esetleg egye­
dileg be is állították.

Ha ugyanis kétkapukat sorosan vagy párhuzamosan kapcsolunk, 
akkor összeadódnak a bemeneti impedanciák, illetve a bemeneti 
admittanciák. Megfelelő bemeneti illesztésnek soros kapcsolás ese­
tén az a feltétele, hogy a bemeneti impedanciák valós részei össze­
gének konstansnak kell lenni (generátor-ellenállás), a képzetes ré­
szek összegének pedig zérusnak kell lenni. Párhuzamos kapcsolás 
esetén ugyanez vonatkozik az admittanciákra. Ilyen feltételeket pe­
dig nehéz teljesíteni. Valóságban a bemeneti impedanciák (admit­
tanciák) erősen változnak a frekvencia függvényében, ebből adódik 
a nagy bemeneti állóhullámarány.

Sokkal jobban használható az olyan demultiplexer, melynél a be­
menetén teljesítményosztó van, és ezután következnek a szűrők.
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szűrők

2.2. ábra. Szűrők összekapcsolása: a) sorosan, b) párhuzamosan
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Csatorna- 
szurok

2.3. ábra. Teljesítményosztós demultiplexer

.., látható a 2 3 ábrán. A bemenő jelet a teljesítmény- 
Ilyen megoldás látható i ... if lé melyeken az egyes csa-
osztó egyenletesen elosztja a plnsztoti bemenő jelnek csak az
tornaszűrők vannak elhelyezve. áteresztő sávjába esik, a
a része fog a szűrön áthaiadm, Xbözö

többi visszaverőd*. megfelelő’csatornaszűrőn fog álba-
jel van, akkor minden jel a neki megiei ldásnak legfőbb
ladni, és Így létrejön a (kis tette-
előnye az egyszerűség, mási y ■ •le|jesilményosztót
tdójű) bemenetel lehel biztosi la , ‘ 8 Wilkinson-féle osz-
alkalmazunk. Ilyen M illeszlést. Hát-
tó [2], mely éltének »IU1^ veszteség. ami
S mKre^n elosztva a jel. Ezért jelentős erő-

93



2.4. ábra. Irányszűrőkkel felépített demultiplexer

sítésre van szükség, melynek egy részét célszerű a bemeneten meg­
valósítani, a többit az egyes csatornákban.

Sokkal kisebb veszteséget lehet elérni irányszűrők (iránycsato­
ló és szűrő kombinációja) alkalmazásával [3]. Ilyen demultiplexer 
felépítése látható a 2.4. ábrán. Látszik, hogy az egyes irányszűrők 
kaszkádba vannak kapcsolva, és az utolsó irányszűrő két csatorna- 
kimenetet is biztosít. Ebből rögtön látszik a megoldás egyik előnye, 
hogy eggyel kevesebb irányszűrőre van szükség, mint ahány csa­
tornát meg akarunk valósítani. Mint említettük, az irányszűrő egy 
iránycsatoló és egy szűrő kombinációja. Tekintettel arra, hogy mind 
az iránycsatolót, mind a szűrőt nagyon sokféleképpen meg lehet 
valósítani, ezért itt is nagyon sok megoldás lehetséges. A lényeg 
az, hogy az iránycsatoló csatolórészét kell frekvenciafüggővé tenni, 
ott kell a szűrőhatást realizálni. Ezt legkönnyebben a mellékvonalas 
(vagy elágazásos) iránycsatolóknál lehet megtenni. Egy szalagvona­
lakból felépített irányszűrő elvi felépítése látható a 2.5. ábrán. Az 
1-2 kapuk közti fővonal és 3-4 kapuk közti segédvonal között 
a csatolást két gyűrűrezonátor hozza létre. A rezonátor téglalap 
alakú, és a hosszabbik oldalak helyezkednek el egymás közelében, 
ez biztosítja a csatolást. A téglalap kerülete a közepes frekvencián 
mért hullámhossz felének egész számú többszöröse. Csatolás csak 
ennek a frekvenciának a közelében van, távoli trekvenciákon a lő- 
és segédvonal között nincs csatolás, a teljesítmény a fővonalon ha­
lad tovább. Az irányhatás abban mutatkozik, hogy a segédvonalnak 
csak az egyik kimenetén van jel, a másikon nincs, azt illesztett lezá­
róval kell ellátni. Az irányszűrő beiktatási csillapítása a 2.6. ábrán 
látható. Az 1. kapun belépő teljesítményből az fn frekvencián egy 
rész a 3. kapu felé jut tovább, más frekvencián nagy a beiktatá-
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2.5. ábra. Szalagvonalból kialakított irányszűrő
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si csillapítás. A frekvenciasáv többi része a 2. kapu felé halad to­
vább. A beiktatási csillapítás a szalagvonalak közti csatolástól függ, 
ennek megválasztása gondos megfontolást igényel. Ugyanis, ha sok 
tagból áll a demultiplexer, akkor a tápvonalveszteségek miatt a hát­
rább levő irányszűrőknél egyre kisebb a fővonalon haladó teljesít­
mény. Ezért azonos csatolás esetén a segédvonalon egyre kisebb 
teljesítmény jelenik meg. Ezt vagy pótlólagos erősítéssel, vagy szo­
rosabb csatolással lehet kompenzálni. Minthogy minden irányszűrőt 
egyedileg kell tervezni (a más-más frekvencia miatt), ezért a válto­
zó csatolást is figyelembe lehet venni. Túlságosan szoros csatolást 
azonban nehéz megvalósítani. Megfontolandó még az is, hogy hány 
rezonáns kört (rezonáns gyűrűt) alkalmazzunk a fő- és segédvonal 
között. Több csatolt gyűrűvel ugyanis meredekebb karakterisztikát 
lehet megvalósítani, viszont ilyenkor egyre lazább lesz a csatolás, és 
egyre nehezebb a rezonanciafrekvencia pontos beállítása. Ezért 2-3 
körnél többet nem szokás használni. Ezeknek a rezonáns körök­
nek az utólagos hangolása ugyanis nagyon nehéz. Ha meredekebb 
szűrőkarakterisztikát kell megvalósítani, akkor az egyes csatornaki- 
meneteken további szűrőket lehet alkalmazni.

Ha az irányszűrők karakterisztikájának meredeksége nem kielé­
gítő, akkor lehet alkalmazni a külön iránycsatoló, külön szűrő meg­
oldást, melyet szűrőváltónak is szokás nevezni. Ilyen demultiplexer 
látható a 2.7. ábrán. A H-val jelölt négyzetek olyan iránycsatolókat 
jelképeznek, melyek csatolása 3 dB, és a két kimenő jel között 90°- 
os fázistolás van. Az ilyen eszközöket 90°-os hibrideknek nevezik 
[4]. A szalagvonalból kialakított 90°-os hibrid tápvonal-elrendezése 
a 2.8. ábrán látható. A két szalagvonal nagyon közel van egymás­
hoz, hogy a kellően szoros csatolást (3 dB) el lehessen érni, és a 
csatolt vonalszakasz hossza Ao/4, ahol Aq a sávközépi frekvenci­
án mért hullámhossz a szalagvonalon. Az így kialakított hibridnek 
a következő jellemzői vannak, amik a demultiplexcrnél ki vannak 
használva:

— Az 1. kapun belépő teljesítmény egyenlően oszlik el a 2. és 3. 
kapu között, és semmi teljesítmény nem jut a 4. kapura.

— A 3. kapun kilépő jel fázisa pontosan 90°-kai késik a 2. kapun 
kilépő jel fázisához képest.
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2.7. ábra. Hibridekkel és szűrőkkel felépített demultiplexer

A 2. és 3. kapun egyszerre belépő teljesítmények összegeződnek 
‘‘másik két kapu valamelyikén. Ha a 3. kapun belépő jel fázisa 
90 -ot siet, a 2. kapu jeléhez képest, akkor az összegjel a 4.
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2.8. ábra. Szalagvonalból kialakított hibrid

kapun fog kilépni. (Ha a 3. kapu jele késik, akkor az összegződés 
az 1. kapunál történik meg.)

A 2.7. ábra szerinti demultiplexer ezek alapján a következőképpen 
működik. A széles sávú jel az első hibrid 1. kapujánál lép be, és 
eloszlik a 2. és 3. kapu között, ahol az fi frekvenciára hangolt szű­
rők vannak. Ezek a szűrők átengedik az fi frekvencia környezetét, 
és ezek a jelek a kimeneti hibrid 2. és 3. kapujára jutnak. Mint­
hogy a 3. kapura érkező jel fázisa 90°-kai siet a 2. kapura érkező 
jelhez képest (a szűrőkön és tápvonalszakaszokon való áthaladás 
közben a jelek relatív fázisa nem változik), ezért ez a hibrid ezeket 
összeadja a 4. kapura, mely tehát a demultiplexer 1. kimenete. A 
bemeneti frekvenciaspektrum többi része (az fi és környezete kivé­
telével) visszaverődik a szűrőkről, és a fázisviszonyok miatt az első 
hibrid 4. kapuján összegződik. Ez a jel tovább van vezetve a máso­
dik hibrid 1. kapujára. Itt a jelek ugyanúgy haladnak, mint az első 
hibrid esetén. A második szűrőpár kiválasztja az f2 frekvenciát és 
környezetét, a többit visszaveri. A kiválasztott spektrum a második 
kimeneti hibrid 4. kapuján jelenik meg, az a 2. kimenet. A visszavert 
jel tovább halad a 3., 4.,...n-edik hibridig, és sorra létrejönnek a 
3., 4.,... n-edik kimenetek. Ennek a demultiplexernek nagy előnye, 
hogy a különálló szűrőkkel meredek karakterisztikát lehet megva­
lósítani. Hátránya a megoldásnak az, hogy minden csatornában két 
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szűrőt kell használni, melyeknek nagyon egyformáknak kell lenni­
ük. A másik hátrány pedig az, hogy a hosszú tápvonalszakaszok (a 
sok hibrid) miatt a bemenettől távolodva egyre kisebb lesz a kime­
nő jel az egyes csatornákon. Ezért egyre növekvő erősítéseket kell 
alkalmazni.

Nagyon érdekes demultiplexert lehet készíteni mikrohullámú 
lencsék felhasználásával. Szalagvonalas technológia alkalmazása 
esetén a mikrohullámú lencsét különleges alakú fémlemez képe­
zi, melyet két oldalról dielektromos lemez fog közre. A dielektri­
kumok külső oldalát fémlemezek burkolják, melyek a szalagvonal 
alaplemezét képezik, és mechanikai szilárdságot is biztosítanak. Eh­
hez a fémlemezhez csatlakoznak a bemenő és kimenő szalagvona­
lak egy-egy átmeneti szakasz (növekvő szélességű tápvonal) segítsé­
gével. Egy ilyen lencsével működő demultiplexer felépítése látható 
a 2.9. ábrán. A beérkező mikrohullámú jel egy teljesítményosztóra 
kerül, melynek az ábrán 9 kimenete van. A kimenetek különböző 
hosszúságú tápvonalakkal csatlakoznak a lencséhez. A tápvonalak 
hosszának különbségét úgy kell megválasztani, hogy az éppen az f0 
közepes frekvenciának megfelelő hullámhossz egész számú több­
szöröse legyen. Ebben az esetben az fo frekvenciájú jel azonos fá­
zisban éri el a lencse bemenő felületét, és a jelek úgy összegződnek, 
hogy a kimenet a lencse közepén lesz. Ebből egyszerű geometriával 
adódik, hogy a lencsén az AK távolságnak egyenlőnek kell lenni a 
BK és a CK távolságokkal. Ebből a lencse bemeneti oldalának íve 
meghatározható. Ha a bemeneti frekvencia /0-től eltérő, akkor a 
fázisviszonyok megváltoznak, és az egyes tápvonalakon érkező je­
lek nem a K pontban, hanem valami más pontban fognak össze- 
geződni (ha a fázisuk egyenlő). A 2.9. ábrán fu < /0 frekvencián 
ez az összegeződés a H pontban történik meg. Erre a H pontra az 
lesz jellemző, hogy az 1AH útvonal, az 5BH útvonal és a 9CH útvo­
nal hosszúságainak különbsége az fn frekvencián mért hullámhossz 
egész számú többszöröse. A 2.9. ábrán mind a 9 tápvonalhoz tarto­
zó haladási útvonal be van jelölve, szaggatott vonalakkal. Látható­
an mind ugyanabba a H jelű pontba fut össze, ide kell tehát csat­
lakoztatni az /H frekvenciájú csatorna kimenő tápvonalát. Ha ezt a 
szerkesztést rendre elvégezzük valamennyi kimenő csatornához tar­
tozó frekvencián, akkor megkapjuk a lencse kimeneti kontúrvona-
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lát. A kimeneti pontokon újabb tápvonalátmenetekre van szükség a 
tápvonalak csatlakoztatásához. Ha a bemenő jel frekvenciája /0-nál 
kisebb, akkor a felső szalagvonalak egyikén, ha a frekvencia /o-nál 
nagyobb, akkor az alsó szalagvonalak egyikén fog megjelenni a jel. 
A lencse szelektivitása elég rossz, ezért jelentős teljesítmény jut a 
szomszéd csatornákba, ez az ilyen demultiplexer legnagyobb hát­
ránya. Az egymáshoz közeli frekvenciájú jeleket ezért nehéz meg­
különböztetni. A megoldás másik hátránya, hogy csak a nagyobb 
mikrohullámú frekvenciákon használható, mert különben irreálisan 
nagy méretek adódnak. Szokásos a mikrohullámú lencsés demul- 
tiplexerek egy másik megoldása is, mely a 2.10. ábrán látható. A 
bemenő jel egy hullámvonalszerűen kialakított késleltető vonalra 
kerül, melyről szabályos közökben jeleket csatolunk ki a lencse be­
menő tápvonalai számára. A lencsét elérő jelek fázisát itt nem a 
tápvonalak hossza szabja meg, hanem a késleltető vonal. A kime­
netek elrendezése ugyanolyan, mint a 2.9. ábra esetén. A kétféle 
megoldás csak gyártási technológiában tér el egymástól. A beme­
neti tápvonalak és a kimeneti kapuk számát is alapvetően a tech­
nológiai lehetőségek szabják meg, hogy milyen sűrűn lehet ezeket 
elhelyezni.

2.3. Szűrők szerepe a csatornázott vevőkben

Az eddigiekben is láttuk, hogy a csatornázott vevők egyik fontos 
eleme a szűrő, illetve a szűrők sorozata. Minden egyes csatornában 
legalább egy szűrőt kell alkalmazni, és ezeknek a szűrőknek egy­
máshoz is illeszkedni kell valamilyen módon. így jönnek létre a kü­
lönböző szűrősorok, melyek megválasztásánál, tervezésénél számos 
probléma adódik, mert egymásnak ellentmondó követelményeket is 
ki kell elégíteni valamilyen kompromisszummal.

Szűrőket nem lehet úgy tervezni és készíteni, hogy „pontosan 
illeszkedjenek" egymáshoz. A szűrő átviteli karakterisztikája nem 
szögletes, ezért nehéz annak a pontnak a meghatározása, ahol a 
szűrők illeszkednek. Ha önkényesen a 3 dB-es pontot vesszük (ahol 
a sávszélességet szokás definiálni), akkor is gond van a tervezés­
sel, mert a megépült szűrők vagy átlapolódnak egymással, vagy hé-
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2.10. ábra. Demultiplexer késleltető vonallal és mikrohullámú lencsével

zag lesz közöttük. A frekvencia meghatározása szempontjából jobb 
az a megoldás, ha átlapolódás van a karakterisztikák között. Ilyen 
megoldás látható a 2.11. ábrán, ahol a szűrők karakterisztikáját 
nagy egyszerűsítéssel trapézoknak ábrázoltuk. Ezzel a megoldás­
sal a B szűrő sávszélességét három részre osztottuk azáltal, hogy a 
szomszédos csatornák kimenő jelét is figyeljük és összehasonlítjuk 
egymással. Ha az A és B szűrőn egyforma jel van, akkor a bemenő 
jel az 1. tartományban van. Ha a B szűrőn lényegesen nagyobb jel 
van, mint az A vagy C szűrőn, akkor a frekvencia a 2. tartomány­
ba esik. Ha a B és C szűrőn van egyforma jel, akkor a bemenő jel 
frekvenciája a 3. tartományban van. Természetesen a szűrők gya­
korlati megvalósításánál ezek a tartományok korántsem ilyen szép 
egyformák, hanem a névleges frekvencia és sávszélesség függvényé-

102



ben változók. De három ilyen tartományt azért meg lehet külön­
böztetni.

A szűrősorok másik problémája az egyidejű jelek szétválasztásá­
nál lép fel. Ha ezek a jelek kb. egyforma nagyok és eléggé eltérő 
ffekvenciájúak, akkor nincs különösebb probléma, mert a szomszé­
dos csatornákba átjutó spektrumrészek már elég kicsik ott, ahol a 
másik jel fellép. Ha azonban ezeknek a jeleknek a frekvenciája kö­
zel van egymáshoz, és az amplitúdójuk jelentősen különböző, akkor 
a gyengébb jel eltűnhet az erős jel oldalsávjában, azt tehát nem le­
het észlelni. Ezen a problémán úgy lehet segíteni, hogy meredek 
levágású szűrőket kell alkalmazni, melyek a csatorna határain túl 
nagy csillapítással rendelkeznek és így erősen csökkentik a szom­
széd csatornába jutó jel nagyságát. Ezek a szűrők sok tagból állnak, 
nagyok és nehezen realizálhatók.

A nagyon meredek levágású szűrőknek másik problémája van, 
a tranziens viselkedés. Ha egy négyszögletes impulzusjel érkezik az 
ilyen szűrőre, akkor az impulzus éleinél erős túllövések lépnek fel. 
Ezek a túllövések, átszivárogva a szomszéd csatornákba, rontják egy 
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másik, gyengébb jel vételének lehetőségét. Általános szabály, hogy 
minél keskenyebb a szűrő, és minél több tagból áll, annál jelentő­
sebb a tranziens hatás. Ahhoz, hogy a tranziens hatás kisebb legyen, 
a csatornázott vevőben levő szűrő legyen minél szélesebb sávú, és 
kevés tagból álljon. Ez a követelmény ellentmond az előzőnek, hogy 
a szűrő az egyes csatornákat jól válassza el. A szűrő megválasztá­
sa függ a frekvenciafelbontástól és a vevővel indikálandó minimá­
lis impulzusszélességtől, de nincs egyértelműen jó megoldás, csak 
kompromisszum.

Az eddigi tapasztalatok alapján a legjobb megoldás az, ha a 
szűrő két részből áll, vagyis két szűrő van kaszkádba kapcsolva. 
Az első szűrő viszonylag keskeny sávú, és kevés tagból áll. Ez a 
szűrő szabja meg a jel tranziens hatását. A második szűrő szélesebb 
sávú és több tagból áll. Ez a szűrő adja az éles levágást, ami a 
bejövő jelek szétválasztásához kell. Gyakran alkalmazunk Gauss- 
szűrőt, mert ennek nincs erős tranziens hatása.

Egy másik lehetséges megoldás a mintavevő-tartó rendszerű szű­
rőkimenetek alkalmazása. A szűrőkimeneteket eltároljuk, és a be­
meneti impulzus megszűnése után összehasonlítjuk az egyes kime­
neteket. így biztonsággal meg lehet állapítani a maximumot (ami 
egy nagy jelnek felel meg) és esetleg a helyi maximumokat (amik 
kisebb jelek lehetnek). Ennek a megoldásnak az a legnagyobb hát­
ránya, hogy a frekvenciainformációt csak késéssel szolgáltatja, ami 
nem mindig engedhető meg (IFM vevő esetén biztosan nem).

2.4. Különleges szűrők

2.4.1. Dielektromos szűrők

A dielektromos szűrők rezonáns körként nagy dielektromos ál­
landójú anyagból készült korongokat alkalmaznak. Az ilyen anya­
gok a dielektromos állandónak megfelelő mértékben tömöritik ma­
gukba az elektromágneses teret. A rezonátoron kívüli tér elhanya­
golható értékre csökken a szabadtéri hullámhossznál kisebb távol­
ságon belül. A rezonátor veszteségét maga a dielektromos anyag 
okozza, nem a sugárzás. Egy ilyen rezonátor terheletlen jósági té­
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nyezője: Qo = l/tg<5, ahol tgó az anyag veszteségi tényezője. Ilyen 
rezonátorokat különlegesen nagy dielektromos állandójú anyagok­
ból készítenek, amilyen pl. a polikristályos titán-dioxid (TiO2) ke­
rámia, amit rutilnak is szokás nevezni. Ennek dielektromos állan­
dója 100 körül van, terheletlen jósági tényezője pedig 5 — 10 000. A 
titán-dioxid legnagyobb problémája a nagy hőfokfüggés. A frekven­
ciaváltozás százalékos értéke kb. feleakkora, mint a dielektromos 
állandó változásának százalékos értéke (A/ ~ |Aer). Rutil esetén 
Aer értéke kb. 1% hőfokváltozásonként. Ezért pl. egy 4 GHz-es re­
zonátor rezonanciafrekvenciája a szokásos 50 °C-os hőfokváltozási 
tartományban 100 MHz-et változhat, ami számos esetben megen­
gedhetetlenül nagy.

Éppen ezért más anyagok alkalmazásával is kísérleteznek. Ilyen 
anyag a bárium-titanát kerámia (Ba2TÍ902o), melynek dielektromos 
állandója jóval kisebb, 40 körüli érték, hőfokfüggése is sokkal ki­
sebb viszont, max. 2 x 10-6/°C értékű. Hasonló anyag a K38 ke­
reskedelmi nevet viselő kerámia, melynek dielektromos állandója is 
40 körüli, hőfokfüggése viszont negatív jelleggörbéjű, -5 ■ 10-5/°C 
értékű. Nagy előnye a kis dielektromos veszteség, ezért 2 - 5000 ter­
heletlen jósági tényezőt lehet vele elérni. A megfelelő hőmérséklet­
stabilitású rezonátorokból vagy azok kombinációjából lehet olyan 
szűrőket készíteni, melyek a csatornázott vevőkben is alkalmaz­
hatók.

A dielektromos rezonátorok alakja általában egy hengeres ko- 
rong, melynek d átmérője és h magassága van, és h < d. Ezek a 
szerkezetek jól gyárthatók és köszörüléssel utólag is hangolhatók. A 
rezonanciafrekvencia meghatározására több szerző végzett számítá­
sokat, de egyik sem kielégítő pontosságú. Viszonylag jól használha­
tó Itoh módszere [5], amely szerint a rezonanciafrekvencia és a re­

(2-1)

zonátor méretei, dielektromos állandója között a következő össze­
függés van:

+ = 0 
^o(nf) pH0(pj)

7 = Z? tg—,

/?2 = £r = - n2 = + p2,
(2.2)

(2-3)
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72 = n2 — k2, (2-4)

ko = wov^ÖMo, (2-5)

ahol Jo a nulladrendű, elsőfajú Bessel-függvény, Ho a nulladren- 
dű módosított Henkel-függvény, w0 a rezonáns körfrekvencia, d a 
korong átmérője, h a korong magassága, Er a korong anyagának 
relatív dielektromos állandója, e0 és mo a vákuum dielektromos ál­
landója, illetve mágneses permeabilitása. A rezonanciafrekvenciát 
ezekből a képletekből is csak numerikus módszerekkel lehet meg­
állapítani, és akkor is csak közelítő eredményt kapunk. A legjobb 
tehát a méréssel való kísérleti beállítás.

A dielektromos rezonátorokat a mikrohullámú szalagvezető kö­
zelében kell elhelyezni, majd a rezonátor másik oldalán lehet a je­
let elvezetni. A két szalagvonal között csak a rezonanciafrekven­
cián alakul ki csatolás, így jön létre a szűrőhatás. Több rezonátor 
alkalmazásával többkörös szűrőket is lehet készíteni. Nagyon nehéz 
azonban a sávszélesség és a csatolás beállítása, mert a rezonáto­
rok nehezen hangolhatók, és a szalagvonalak távolságát sem lehet 
utólag állítani. Az ilyen szűrőknek nagy áteresztő csillapítása (több 

<mint 10 dB) szokott lenni, ezért nagy erősítést kell alkalmazni. A di­
elektromos rezonátorok mérete csak a mikrohullámú tartományban 
elfogadható, 1 GHz alatt technológiailag megvalósíthatatlan mére­
tek adódnak. Ezért a dielektromos rezonátorokból felépített szűrő­
ket előválasztó szűrőknél, a mikrohullámú sávba eső demultiplexe- 
reknél lehet csak használni.

2.4.2. Felületi akusztikus hullámú (SAW) szűrők

A felületi akusztikus hullámú (SAW) szűrők a piezoelektromos- 
ság elvét alkalmazzák, vagyis azt, hogy elektromos tér hatására 
egyes anyagok mérete megváltozik [6], [7], [8], [10], [15]. A SAW 
szűrők valamilyen piezoelektromos anyag (pl. kvarc) felületén ha­
ladó akusztikus hullámot használják a bemenet és kimenet csatolá­
sára. Alapvető feladat tehát ennek az akusztikus hullámnak a létre­
hozása. Ezt a feladatot egy interdigitális átalakító végzi el, mely a 
kristály felületén van kiképezve. Az átalakító lényege két, fésűsze-
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be

2.12. ábra. Interdigitális átalakító egy piezoelektromos anyag (pl. kvarc) 
felületén

2.13. ábra. Felületi hullám kialakulása az interdigitális átalakítónál

rűen egymásba nyúló fémréteg, amint az a 2.12. ábrán látható. A 
piezoelektromos anyag (mely jelen esetben kvarc) felületén vékony 
fémrétegből van kialakítva a két elektróda, melyekhez a nagyfrek­
venciás bemenet csatlakozik. Az elektromos tér hatására deformá­
lódik a kristály felülete, ahogy az a 2.13. ábrán látható. Ahogy az 
elektromos tér változik, úgy változik ez a deformáció is, és a hullám 
elkezd haladni az átalakítótól mindkét irányba a kvarc felületén.

107



A terjedési sebesség (yf) alapvetően a piezoelektromos anyag tu­
lajdonságaitól függ. Az átalakító „fésűfogainak" periodicitását úgy 
kell kialakítani, hogy az feleljen meg a szűrő áteresztési frekvenci­
ájának:

(2.6)

ahol u>o a sávközépi körfrekvencia, p pedig a „fésűfogak" középvo­
nalának egymástól való távolsága. Ebben az esetben az egyes o 
gak által keltett hullámok erősítik egymást, más frekvencián viszont 
gyengítik, így jön létre a szűrőhatás.

Az interdigitális átalakító által keltett felületi hullámok mind­
két irányban terjednek a hordozón. Az egyik ezek közül a hasznos 
irány. Az ebben az irányban haladó hullám eléri a kicsatoló átala­
kítót melyről a kiszűrt nagyfrekvenciás jel elvezethető. Az átalakí­
tónak ez a kétirányúsága 3-3 dB veszteséget jelent mindkét átalakí­
tásnál. Ezen túlmenően problémát okoz az is, hogy a kvarchordozó 
vége felé haladó hullám onnan visszaverődik, és a megtett úttól füg­
gő fázisban hozzáadódik a közvetlen hullámhoz, amit rossz esetben 
jelentősen gyengíthet. Sőt a hordozó másik végéről visszaverődve, 
erősen frekvenciafüggővé teszi az átvitelt. Ennek kiküszöbölésére 
többféle megoldást is alkalmaznak:

a) A hordozó anyag (piezoelektromos anyag, pl. kvarc) szélétől p/2 
távolságra helyezik el az első fésűfogat, hogy az onnan visszave­
rődő jel azonos fázisban adódjon hozzá a haladó hullámhoz. Ez 
nagyon pontos gyártást igényel.

b) A hordozó anyag szélén valamilyen nyelőt alakítanak ki, hogy az 
abba az irányba terjedő hullám ne tudjon reflektálódni.

c) Olyan átalakítót készítenek, mely csak egyirányú hullámot hoz 
létre. Ilyen megoldás látható a 2.14. ábrán. A bemenő tápvonal 
egyik ágába egy 120°-os fázistoló és illesztő áramkör van beépít­
ve, mely egy harmadik elektródasort táplál. Ez azt eredménye­
zi, hogy a felületi hullám az átalakítótól csak egyik irányba (az 
ábrán jobbra) fog haladni. A nem tökéletes illesztés miatt itt is 
felléphet kismértékű balra haladó hullám, ezért a hordozó szé-
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lén ilyenkor is célszerű egy-egy nyelőt elhelyezni. Ezzel a meg­
oldással kettős előnyt is el lehet érni. A szűrő vesztesége 6 dB 
helyett csak 1 dB körüli, és a többszörös reflexióból adódó ha­
mis rezonancia jele 40 — 50 dB-lel kisebb, mint a hasznos jel. A 
megoldás egyetlen hátránya a bonyolult és kényes gyártás, és az 
abból adódó nagy gyártási költség. Alkalmazását ezért nagyon 
meg kell gondolni.

d) A hordozó két szélén olyan reflektort képeznek ki, mely megfe­
lelő fázisban veri vissza a hordozó szélei felé haladó hullámokat, 
és így csökkenti a beiktatási veszteséget. Ilyen szűrő felépítése 
látható a 2.15. ábrán. A nagyfrekvenciás jel becsatolása egy in- 
terdigitális átalakítóba bal oldalt alul látható. Közvetlenül mel­
lette jobbra látható a kicsatolást végző átalakító. A hordozó két 
szélén pedig a reflektorok vannak. Ennek a megoldásnak az a 
nagy előnye, hogy az összes fém vezető részt együtt lehet kiala­
kítani, működés szempontjából csak ezek mérete és egymáshoz 
viszonyított helyzete számít, és a szűrő működése szempontjából 
közömbös, hogy az áramkör hol helyezkedik el a piezoelektro­
mos hordozó anyagon.

A SAW szűrőknek számos előnye van, amiért elterjedten alkal­
mazzák azokat csatornázott vevőkben:
- Legfontosabb előny a kis méret. Ez teszi alkalmassá arra, hogy 

szűrősorokat lehessen készíteni elfogadható méretben.
- Egyszerűen gyártható. A piezoelektromos hordozó felületén a 

fém bevonatokat akár vékonyréteg-, akár vastagréteg-technoló- 
giával elő lehet állítani. Ezek a módszerek pedig jól ismertek, 
elterjedtek és nagy méretpontosságot biztosítanak.

- Jól reprodukálhatók. Akár vékonyréteg-, akár vastagréteg-tech- 
nológiát alkalmazva, a gyártott darabok nagyon egyformák, és 
ismételt gyártási sorozatoknál ugyanolyan elektromos paraméte­
reket biztosítanak.
A felsorolt előnyök nagyon nagyok és teljes mértékben elegen­

dők ahhoz, hogy csatornázott vevőkben szinte kizárólag SAW szű-
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rőket alkalmazzanak. Van azonban néhány speciális tulajdonságuk, 
amire oda kell figyelni, amikor felhasználjuk őket:

1. A SAW szűrő beiktatási vesztesége nagy. Bár lehet tervezni 
olyan speciális SAW szűrőket, melyek vesztesége kicsi, ez nem 
jellemző a csatornázott vevőkben alkalmazott szűrőkre. A nagy 
veszteség miatt járulékos erősítést kell alkalmazni, ami növeli a 
helyigényt és a költséget egyaránt.

2. A SAW szűrők frekvenciatartománya tipikusan 250 MHz és 
1 GHz között van, bár léteznek nagyobb frekvenciás típusok is. 
Ezért bemenő fokozatokban nem lehet alkalmazni, inkább csak a 
lekevert KF fokozatban. Jól kombinálhatók a dielektromos szű­
rőkkel, melyeket viszont a bemenő fokozatban lehet jól hasz­
nálni.

L (dB)

2.16. ábra. SAW szűrő tipikus csillapításkarakterisztikája

3. Nagyok az oldalsávok. Egy SAW szűrő tipikus karakterisztikája 
a 2.16. ábrán látható. A szűrő annál jobb, minél kisebbek az 
oldalsávok, illetve minél nagyobb a sávon kívüli csillapítás. Ezek 
az oldalsávok korlátozzák a vevő dinamika tartományát. Az ábra 
szerint ez a sávon kívüli csillapítás csak 35 dB-lel nagyobb, mint 
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az áteresztő sávban. A vevő dinamika tartománya csak ennél 
kisebb lehet. Nyilvánvaló, hogy egy ilyen szűrő nem használható 
semmire. Ezért a SAW szűrőket gyártó cégek legfőbb törekvése 
a sávon kívüli csillapítás növelése. A manapság kapható SAW 
szűrők karakteriszikája sokkal jobb, az áteresztő sáv szögletes, 
és a zárósáv nagy csillapítású.

4. A SAW szűrőben a késleltetési idő is elég nagy, ps tartomány­
ban van. Ennek az időnek a csökkentése érdekében célszerű a 
bemeneti és kimeneti átalakítót minél rövidebbre (minél keve­
sebb fésűfogból) készíteni, és ezeket egymáshoz közel elhelyez­
ni. Ilyenkor viszont közvetlen csatolás léphet fel a bemenet és 
kimenet között, amikor elmarad a szűrőhatás.

5. A SAW szűrőben természetesen nemcsak a hasznos jel késik, 
hanem ennek többszörösét késik a reflektált jelek. A vevő mind­
addig nem képes egy új impulzust feldolgozni, amíg ezek a ref­
lektált jelek kellően le nem csökkennek. Ezért is célszerű a ref­
lexiók és a késleltetési idő csökkentése. A reflexiók késleltetési 
idejét csak úgy lehet csökkenteni, ha rövid az egész szűrő.

6. A vevőkészülékek egy részénél egy külön csatornát alakítanak ki 
az impulzusok amplitúdójának és szélességének mérésére. Eb­
ben a csatornában kb. ugyanakkora késleltetést kell mestersége­
sen létrehozni, hogy az impulzusok adatait azonosítani lehessen.

7. Némely esetben figyelembe kell venni a SAW szűrő disszipáció­
ját is. Túl nagy teljesítmény tönkreteheti a kristály felületén ki­
alakított fémrétegeket, sőt a kristály maga is károsodhat a túl­
zott felmelegedés miatt. Általában +20 dBm-nél nagyobb telje­
sítményt a SAW szűrők nem viselnek el.

Mindezeket a jellemzőket figyelembe kell venni a csatornázott vevő 
tervezésénél.

A SAW szűrők hordozó anyagaként főleg kvarckristályt alkal­
maztak, mert nagyon jó a hőmérsékleti stabilitása. Ha viszont kis 
veszteség elérése volt a fő szempont, akkor a lítium-niobát alkalma­
zása célszerűbb, mert szorosabb csatolást lehet vele megvalósítani. 
Az 1980-as években létrehozták a lítium-tantalát (LilhO3) hordo­
zókat, melyek hőfokfüggés és csatolás szempontjából a kvarc és a 
lítium-niobát között helyezkednek el. Ha a lítium-tantalát kristályt 
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bizonyos tengelyek irányában vágják, akkor nagyon jó hamisjel- 
elnyomást értek el, és ezeket a szűrőket lehet a legnagyobb frek­
venciákig használni.

Technológiai okokból elterjedőben van a cink-oxid (ZnO3) al­
kalmazása, amit könnyen létre lehet hozni valamilyen idegen alap­
lemezen. Japánban alaplemezként üveget használnak és fémszórási 
technológiát. így olcsó és nagy mennyiségű gyártást lehet elérni. Az 
egyetlen hátránya a nagy veszteség, különösen nagyobb frekvenci­
ákon. Ugyancsak új anyag a lítium-tetraborát (LÍ2B4O7), mellyel 
szoros csatolást és kis hőfokfüggést lehet elérni. Érdekes anyag a 
Berlinite (A1PO4), mely hőfokkompenzált, és szorosabb csatolást 
lehet vele elérni, mint kvarccal.

A SAW szűrő sávszélessége is erősen függ a hordozó anyagától. 
Kvarchordozóval lehet a legkisebb sávszélességeket megvalósítani: 
Oj _5%. A lítium-tantaláttal megvalósítható sávszélesség 5-10%. 
Lítium-niobáttal akár 60%-os sávszélességet is el lehet érni. Kes­
kenysávú alkalmazásoknál, ahol a hőfokstabilitás nagyon fontos, 
ott kvarcot célszerű használni. Hőmérséklet-változás hatására egy 
parabola szerint változik a szűrő névleges frekvenciája, miként a 
2.17. ábrán látható. A parabola csúcsa a To hőmérséklethez tarto­
zik, mely attól függ, hogy a kvarchordozót milyen kristálytengelyek 
mentén vágták ki. Szokásos értéke 0 és 50°C között van. A para­
bola meredeksége is a vágási iránytól függ. Nagyon fontos ennek a 
metszési iránynak a jó megválasztása, mert a változás To közelében 
a legkisebb.

A SAW szűrők azonos és kellően szögletes karakterisztikája le­
hetővé teszi, hogy széles áteresztő sávú szűrőket készítsünk [9]. 
Ez több, egymáshoz illeszkedő szűrő összekapcsolásával lehetséges. 
Ilyen megoldás látható a 2.18. ábrán. A bejövő nagyfrekvenciás jel 
egy teljesítményosztóra kerül, melynek kimenetein k darab SAW 
szűrő van. A szűrők névleges frekvenciái úgy következnek egymás 
után, hogy az áteresztő sávok illeszkedjenek egymáshoz. Az egyes 
szűrők sávszélességei lehetnek egyformák, de lehetnek különböző­
ek is. Minden szűrő kimenete m felé el van osztva úgy, hogy minden 
kimenet külön kapcsolható. Ezután összegzők következnek, össze­
sen m darab, és minden összegzőhöz el van vezetve minden m- 
osztó azonos sorszámú kimenete. így m darab kimenetet kapunk,
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2.17. ábra. Kvarc alapú szűrő frekvenciaváltozása a hőmérséklet 
függvényében

ahol minden kimenet összeadódik a k darab szűrő kimenetéből, 
vagy ezen szűrőkimenetek teszőleges kombinációjából. Legyenek 
pl. az egyes szűrők 1 MHz-re egymástól, és áteresztő sávjuk le­
gyen 800 kHz. Akkor két egymás utáni szűrő összekapcsolásával 
2 MHz, öt szűrő összekapcsolásával már 5 MHz sávszélességet le­
het elérni. Fontos ilyenkor, hogy a névleges frekvenciák és a sáv­
szélességek jól illeszkedjenek egymáshoz, mert különben túl nagy 
hullámosság adódik a karakterisztika áteresztő sávjában. Az m fe­
lé osztó-kapcsoló szerkezet megfelelő működtetésével tetszőleges 
sávszélességű szűrőket lehet előállítani, ha az egyedi szűrők sávszé­
lessége és a névleges frekvenciák távolsága is különböző.

A SAW szűrők előnye még, hogy nagyon jól egybeépíthetők a 
demultiplexerekkel, mert azonos technológiát, szalagvonal-áramkö- 
röket kell alkalmazni:
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a) A legegyszerűbb megoldás az, melynél a különböző frekvenciájú 
SAW szűrök bemeneti átalakítói párhuzamosan vannak kapcsol­
va. A szűrők előtt egy széles sávú erősítőt kell alkalmazni a szű­
rők meghajtására, hogy a nagy csillapítást kompenzálni lehessen. 
Az egyes csatornák szélességétől függően az egy-egy erősítőre 
kapcsolható szűrők száma is változhat. Az erősítőt is célszerű úgy 
tervezni, hogy a sávhatárokon minél meredekebben csökkenjen 
az erősítés, hogy a mellette levő másik erősítőt ne zavarja. Az 
erősítő kimeneti impedanciáját illeszteni kell a szűrők bemeneté­
hez maximális teljesítményátvitelre. Célszerű a szűrők kimenetét 
is erősítővel lezárni, főleg az illesztés érdekében.

2.19. ábra. Sorosan és párhuzamosan kapcsolt SAW szűrőkből kialakított 
demultiplexer

b) Lehetséges az átalakítókat vegyesen, sorosan és párhuzamosan
is kapcsolni. Ilyen megoldás látható a 2.19. ábrán. Ezen a példa
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szerinti demultiplexer-szúrő kombináción 2-2 bemeneti átalakító 
sorba van kapcsolva, és ezek eredője van párhuzamosan kapcsol­
va. Ha az átalakítók sorba vannak kapcsolva, akkor csökken a 
bemeneti impedancia kapacitív része, ami előnyös lehet. Viszont 
az átalakítók egyedi bemeneti impedanciája miatt nehezebb az 
illesztés. A kimeneti oldalon négy független átalakító van, ott te­
hát egyszerű az illesztés.

2.20. ábra. Több csatolt szalagvonalat alkalmazó demultiplexer-szúrő 
kombináció

c) Demultiplexert lehet készíteni több szalagvezetőből álló csatoló 
szerkezettel is, ahogy az a 2.20. ábrán látható. A többszalagos 
csatolóba épített t időkésleltetés eredményezi a két különböző 
frekvenciát: /i-et és /2-t, és a kimeneti átalakítók frekvenciafüg­
gése tovább növeli a szelektivitást. A kimeneti frekvenciák:

(2-7)

1 /Á = -(* + ; , (2.8)
T \ 4 /

ahol N = 0,1,2,... Az A magasabb értékei eredményezik a 
felharmonikus áteresztő sávokat.
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2.21. ábra. Négykimenetű demultiplexer csatolt vonalakkal és SAW szűrővel 
kialakítva

Ennek az elvnek a következetes alkalmazásával többcsatornás 
demultiplexert is lehet készíteni. Négycsatornás megoldást mu­
tat a 2.21. ábra. Ennek a megoldásnak az a hibája, hogy a csa­
tolt vonalak miatt nagy a csillapítás, 20 dB körüli. A szükséges 
szelektivitást csak a kimeneti átalakítókkal lehet biztosítani.
A csatolt vonalak és a késleltető szakasz másfajta elrendezésével 
a be- és kicsatoló átalakítók ugyanahhoz a csatolt szalagvonalhoz 
kapcsolódnak. Ilyen elrendezés látható a 2.22. ábrán. A bemenet 
párhuzamos csatolt szalagvonalakhoz illeszkedik. Ezután követ­
kezik az időkésleltetés, majd a szalagvonalak a frekvencia növe­
kedésének megfelelően egyre közelebb kerülnek egymáshoz. A 
folyamatosan szűkülő „tölcsér" mellett helyezkednek el az egyre 
nagyobb frekvenciás kimeneti átalakítók.

d) Demultiplexelést el lehet érni reflektorok alkalmazásával is, 
ahogy a 2.23. ábrán látható. Itt felhasználtuk azt a tényt, hogy 
a bemeneti átalakítónál mindkét irányba halad felületi akuszti­
kus hullám, ezért mindkét oldalra lehet reflektorokat elhelyezni. 
A reflektorok lehetnek fémszalagok vagy a kristály felületébe vá-
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2.22. ábra. Egyetlen csatolt vonalrendszert alkalmazó demultiplexer

gott hornyok. A sűrűn elhelyezett reflektoroknál tükröződnek a 
legnagyobb frekvenciás hullámok, ezért az itt elhelyezett kime­
neti átalakítók (1 és 2) a legkisebb méretűek. Azután a reflek­
torok fokozatosan ritkulnak, és a szélén a legritkábbak. Itt ref­
lektálódnak a legkisebb frekvenciás jelek, ezért az itt elhelyezett 
kimeneti átalakítók mérete a legnagyobb (5 és 6).

Ezek a kombinált demultiplexer-szűrő megoldások a legkisebb 
helyet igénylik, de szelektivitásuk viszonylag gyenge. Ezért, ha jó 
minőségű csatornázásra van szükség, akkor külön teljesítményosz­
tót és külön szűrőket célszerű alkalmazni, még ha ezek drágábbak 
is, és nagyobb helyet is igényelnek.
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2.5. Frekvenciameghatározási elvek

2.5.1. A frekvencia közelítő meghatározása

Maga az a tény, hogy a csatornázott vevő a bemenő spektrumot 
részekre osztja, valamilyen pontosságú frekvenciameghatározást je­
lent. Amilyen széles egy-egy csatorna frekvenciasávja, olyan bizony­
talansággal ismerjük a frekvenciát. Csak azt tudjuk róla, hogy abban 
a sávban van. Nézzünk erre egy példát.

Működjön a vevőkészülék a 0,5-40 GHz frekvenciasávban. 
Nyilvánvaló, hogy ezt a tartományt csak több nagyfrekvenciás be­
menő fokozattal (ún. front-end-del) lehet átfogni. Célszerű ezt a 
tartományt kb. 4 GHz-es részsávokra bontani. A tartomány pon­
tos feltagolása attól is függ, hogy milyen mikrohullámú eszközöket 
lehet kapni a gyártóktól. így egy lehetséges felbontás a következő:

0,5- 2 GHz, 
2- 4 GHz, 
4— 8 GHz, 
8-12 GHz,

12-16 GHz, 
16-18 GHz,

18-22 GHz, 
22-26 GHz, 
26-30 GHz, 
30-34 GHz, 
34-38 GHz. 
38-40 GHz

A bal oldali oszlop frekvenciasávjait a rendelkezésre álló koaxiális 
mikrohullámú eszközök szabják meg, a jobb oldali oszlopot pedig 
az, hogy az eszközöket két csőtápvonallal lehet megvalósítani:

R 220: 18-26 GHz
R 320: 26-40 GHz

Az eddigiek is bizonyos fajta csatornázást jelentenek, de a frekven­
ciáról csak azt tudjuk megállapítani, hogy melyik részsávban van 
(2-4 GHz pontossággal). A felsorolt csatornák mindegyikét cél­
szerű átkeverni a 4 —8 GHz frekvenciasávba, és ott további csator­
názást alkalmazni. Ilyen átkeverő rendszer látható a 2.24. ábrán. 
A rendszerben csak egy helyen látszik probléma, a 8 — 12 GHz-es 
sávban. A keverés során ugyanis a 8 GHz-es határnál a tükörfrek­
venciák nagyon közel kerülnek egymáshoz, és a vevő ezeket nem
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2.24. ábra. Csatornázott vevő frekvenciaátkeverő rendszere

tudja kellően megkülönböztetni. Ezért kettős keverést alkalmaznak, 
vagyis ezt a sávot először egy magasabb sávba keverik, majd onnan 
vissza a 4-8 GHz-es tartományba. Egy másik lehetséges megol­
dást mutat a 2.25. ábra, melynél a 8 —12 GHz-es sáv két részre van 
osztva és külön-külön átkeverve, hogy ne közelítse meg a 8 GHz-es 
határt. Bármelyik megoldást alkalmazzuk is, egy többlet keverőre 
és szűrőre van szükség. Az ábrákon csak a keverők vannak feltün­
tetve, a helyi oszcillátorok nem. Ezeket a helyi oszcillátorokat né­
mi ügyességgel meg lehet úgy választani, hogy két keverőt is meg 
tudjanak hajtani. Ilyenkor azonban alsó és felső keverést kell alkal­
mazni, ami a frekvenciameghatározás további folyamatában jelent­
het problémát.
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2.25. ábra. Részcsatornák átkeverése

Ki menet

Az eddigi csatornázással elértük azt, hogy van egy közelítő frek­
venciaadatunk. Természetesen ez nem elég, hanem további fino­
mításra van szükség. A 4-8 GHz-es sávot pl. 100 db szűrővel 
40 MHz-es részsávokra lehet bontani. Itt a frekvencia még nagyon 
nagy, ezért SAW szűrőket nem lehet alkalmazni, vagyis ez a szűrő­
sor meglehetősen nagy lenne. Továbbá ilyen szűrősorból 12 db kel­
lene, ezért ez a megoldás összesen 12 • 100 = 1200 szűrőt igényel, 
és a pontosság akkor is csak 40 MHz.

Célszerű ehelyett további átkeverésekkel alacsonyabb frekven­
ciasávba eljutni, és a 4 GHz-es sávokat pl. 10 felé osztva, 200- 
600 MHz között elhelyezkedő csatornákat alkotni. Gondos terve­
zéssel így összesen 99 db 400 MHz széles csatorna adódik. Ebben 
a frekvenciasávban már lehet SAW szűrőket alkalmazni, és minden 
sávot 100 felé osztani. így a frekvenciafelbontás 4 MHz pontos, ami 
akár elég is lehet. Ehhez 1 db SAW szűrősort kell megtervezni és 
kidolgozni, majd abból 99 db egyforma példányt legyártani. A SAW 
technológiával ez nem jelent problémát, megfelelő pontosságot le­
het biztosítani, és a méret is elfogadható.

A csatornázásnak és a szűrők szaporításának, sajnos, van egy 
olyan hátránya is, hogy egyre nagyobb a csatornák csillapítása és 
ezért egyre több erősítőre van szükség. Kézenfekvőnek látszik az a 
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megoldás, hogy minden egyes 400 MHz-es csatornába építsük be 
az erősítőket, akkor azonban 99 db erősítőre van szükség. Ez nem 
is lehetetlen módszer, mert ebben a frekvenciasávban olcsó és kis­
méretű erősítők léteznek. Mégis célszerű megvizsgálni annak lehe­
tőségét, hogy a nagyobb frekvenciás tartományban használjunk erő­
sítőket, a 4 — 8 GHz-es sávban. Ezek az erősítők valamivel nagyobb 
méretűek, jelentősen drágábbak, viszont csak 12 db kell belőlük. 
Sokkal nagyobb gond viszont ezeknek az erősítőknek a nemlinea- 
ritása. Ha ugyanis itt hamis jelek jönnek létre (szélesedik a spekt­
rum), akkor más csatornában is fognak jeleket észlelni, noha ezek 
a bemenetben nem voltak jelen. Előnye viszont a nagyobb jel — 
zaj viszony, mert a csillapítást jelentő demultiplexer és szűrő előtt 
vannak alkalmazva. Ezért nagyon fontos, hogy az erősítők helyét, 
erősítését gondosan tervezzük meg.

A választott legszűkebb csatorna kimenetén végül is egy detek­
tort kell elhelyezni, amit általában videoerősítő is követ. Ez a de­
tektor szolgáltatja azt a feszültséget, melyből végül meg lehet álla­
pítani, hogy van-e jel az adott csatornában vagy nincs. Ezen túlme­
nően a jel amplitúdójából, megjelenésének időpontjából további in­
formációkat lehet kapni a frekvencia pontosabb meghatározására. 
Példánkra visszatérve, ez azt jelenti, hogy a frekvenciát 4 MHz-nél 
pontosabban is meg lehet határozni ezen kimenő feszültségekből. A 
frekvencia pontosabb meghatározásának alapvetően kétféle módja 
van, az egyik a frekvenciatartományú mérés, a másik időtartomá­
nyú. Ez utóbbi esetben azt vizsgálják, hogy a szűrő átviteli karak­
terisztikájának melyik részére esik a jel. A következőben ezekről a 
módszerekről lesz szó részletesebben.

2.5.2. Frekvenciameghatározás frekvenciatartományú 
méréssel

A csatornázott vevőre érkező bemenő jel általában nem egyet­
len frekvencia, hanem egy többé-kevésbé széles spektrum. Különö­
sen erős oldalnyalábokat tartalmaz az impulzusjel spektruma. Ezért 
a kimeneten nem csak egy csatornában kapunk indikációt, hanem 
a szomszéd csatornákban is, és minél keskenyebbek a csatornák, 
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anná távo ibb csatornákban is lesz kimenő jel. A 2.26. ábrán egv 
pulzusjel spektruma látható, a vízszintes tengelyen pedig a csf- 

tornák egy tetszőleges sorszámmal. Látható az ábrából, hogy leg- 
31 3 16’ csatornában’ és öt csatornával odébb
és erősöd J 3 JeL Nagy°n f°ntOS tehát’ h°^ a csat°rnázás 
és erősítés során az amphtúdóinformáció el ne vesszen. A valósá- 

főknél szinte lehetetlen minden csatorna erősítését azonosra 
előfo^ ™nth°gy oldalsávok csak lassan csökkennek, ezért 
előfordulhat, hogy egy távolabbi csatornában (pl. 20-ban) nagyobb 
je^‘ndikáljunk, mint az e’ötte levőben (a 19-ben). Ez pedig téves 
indikációt eredményez. “

L(dB)

0

11 ’2 13 14 15 16 17 18 19 '20 21 '

2.26. ábra. Impulzusjel spektrumának helyzete a csatornázott vevő 
csatornáihoz képest

A feladat tehát az egyes csatornák jeleinek amplitúdó-összeha 
tornát Xí0® mCEk:'P|Uk a 'e8na8y°bb amplitúdóhoz tartozó csa- 
lehet vére ni' Pven^ u komparálorokkal
cnet végezni. Ilyen kapcsolást mutat a 2.27. ábra az egvszerűséa 
píátorok v^ korlátozva. Az egyes csatornák kozó kom 
parátorok vannak kapcsolva oly módon, hogy ha a felsó csatorna
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2.27. ábra. Csatornakimeneteket összehasonlító áramkör

jele az erősebb, akkor a komparátor kimenete 1, egyébként 0. Ezen 
ábrán a 15 — 20. csatornák vannak feltüntetve, és ha ezt a 2.26. áb­
rához hasonlítjuk, akkor így csak a második komparátor kimenő 
jele lesz 1, a többi 0. A komparátorok után inverterek, majd ÉS 
kapuk következnek. A komparátorok kimenete ketté van osztva, és 
az egyik ágba inverter van beépítve. A felső komparátor jele inver- 
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térén keresztül jut az ES kapura, az alsó komparátoré direktben 
Felhaszna va a 2.26. ábra alakját, ez az összehasonlító áramkör a 
^e^őképpen működik. Az 1. komparátornál a felső bemenet 
sebb, ezért kimenete 0. A többi komparátornál a felső bemenet 

a nagyobb, ezért kimenetűk 1. Az ÉS kapuk közül csak az A jelű­
nél lesz mindkét bemenet 1 értékű, ezért ennek kimenete 1 lesz az 
összes többinél 0. így tehát megkaptuk a maximális jelnek megfele- 
ő csatornát. Ha pl. a 19. csatornában is lenne egy, a környezetéhez 

képest kiemelkedő jel, akkor a D jelű ÉS kapu kimenete7 is 1 len­
ne. gy tehát rendre megkapjuk a helyi maximumoknak megfelelő 
csatornaszámokat, mint az ES kapuk kimeneteit

Van ennek a megoldásnak néhány problémája is. A rendszer 
csak akkor működik jól, ha a csatornák elég szélesek ahhoz, hogy 
a spektrumnak 2-3 oldalnyalábja is esik egy-egy csatornába. Ha 
ugyanis a csatornák túl keskenyek, ekkor előfordulhat hogv az 
e? . fyi ,m,nimumra’ a másik helyi maximumra esik, és akkor 
a kijelzés teljesen használhatatlan lesz.

A másik probléma a zajjal van. A zaj időleges beütéseit a rend­
szer helyi maximumnak érzékelheti és téves jelzést adhat. Ezért a 
me vJkt céIszerű o,yan komparátorokat alkalmazni,
2ala"nem a ki

Van ezeknél sokkal nehezebben megoldható probléma is, éspe­
dig az, hogy mikor történjen az összehasonlítás, mikor vegyünk min- 
át. Az egyik megoldásnál a mintavétel fix késleltetéssel azután tör­

ténik, hogy a jel átlépi a küszöbszintet. Általában azonban az egyes 
2 tereseik a küszöböt. Általános megóvás
az, hogy az első küszöb átlépésekor elvégzik az összehasonlítási a 
szomszéd csatornákkal. n^unniasi a

a mintavétel a bemenő jel függvényében 
Xél íamTa°e V" a küs“böt, konstans késlel­

tetéssel (ami a csatornázott vevő futásidejének felel meg) később 
mintát vesznek az összes csatornából, és ezeket hasonlítják össze 
Ez a megoldás is tud rossz döntést eredményezni. Előfordulhat 
ugyanis, hogy a szomszéd csatornák kimenő jele a mintavétel pil ah°' 8 ^'^.“akkoi

előfordulhat, ha az egyes csatornák késleltetési ideje eltérő, és 
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a késleltetést nem jól választottuk meg. Ennek a problémának egy 
lehetséges megoldása az, hogy a szűrőkimeneteket integrálni kell 
egy bizonyos ideig, és azt kell összehasonlítani a pillanatnyi értékek 
összehasonlítása helyett. Ennek az elvnek a megvalósításakor né­
hány egymást követő impulzus kimenő jeleit átlagolni kell, és aztán 
kell elvégezni az összehasonlítást a szomszédos csatornák között. Ez 
az integrálás azonban lényegesen bonyolítja a rendszert, és időben 
késlelteti a kijelzést.

Nagy nehézséget jelent még az összehasonlító rendszereknél az, 
hogy az egyes detektorok és videoerősítők nem egyformák. Nem 
is lehet ezeket eléggé egyformává tenni, mert mindegyik más frek­
venciasávban dolgozik. A legjobb közelítést a széles sávú detektor 
jelenti, ennek viszont kicsi az érzékenysége. Ugyanilyen hibát okoz 
az erősítők eltérő erősítése is, ezért ezekre a paraméterekre nagyon 
kell ügyelni.

2.5.3. Frekvenciameghatározás időtartományú méréssel

Ennél a megoldásnál a bemenő jel frekvenciáját egyetlen csator­
na kimenetéből határozzák meg és nem veszik figyelembe a szom­
széd csatornákat. A frekvenciát a szűrő kimenő jelének időtarto­
mányú vizsgálatából állapítják meg, amiből azt is lehet tudni, hogy 
a csatorna melyik részén helyezkedik el a jel. Ehhez a vizsgálat­
hoz az szükséges, hogy az egyes csatornák pontosan illeszkedjenek 
egymáshoz. Ezt általában nem lehet elérni, hanem vagy hézag van 
a csatornák közt, vagy átfedés. Egyik sem fogadható el. Ha hézag 
van, akkor a jelet nem érzékeli a vevő, ha pedig átfedés van, akkor 
két csatornában kapunk jelzést.

Ezért olyan megoldást alkalmazunk, hogy a csatornák között 
szándékosan legyen átfedés, méghozzá kb. 1/3 arányban. Ennek 
a rendszernek a működését a 2.28. ábra alapján lehet érzékelni. 
Legyenek 1-től 10-ig az egymással átfedésben levő csatornák, és 
jelöljük külön számokkal az 1/3 részekhez tartozó szektorokat. Az 
/a frekvenciájú jel jelzést fog adni az 1. és 2. csatornában, amiből 
meg lehet állapítani, hogy a 12. szektorban van. Ha egyidejűleg 
az frekvenciájú jel is van a spektrumban, akkor jelzést kapunk
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2.28. ábra. Frekvenciameghatározás átfedésben levő csatornákkal

T \ 3‘ é? t csatornában’ ezért ezt a két jelet nem lehet
egymástól megkülönböztetni. Ha viszont a második jel frekvenciája 
kicsit távolabb van (/c jel), akkor az 1., 2. és 4. csatornában kapunk 
jelzést amiből látszik, hogy közte van egy üres csatorna, a két jel 
* •’ >éS 17' sIzektorban van Ez a módszer tehát csak akkor tud 
két jelet megkülönböztetni, ha azok frekvenciatávolsága legalább

Az ábrán az is látszik, hogy a szélső szektor nem 
használható, mert a 11. és azt megelőző, illetve a 29. és utána 
következő szektor egymástól nem különböztethető meg Ezért a 
teljes frekvenciasáv csak a 11-29. szektorok között lehel

Az időtartományú összehasonlításnál előnyös az, ha az egyes csa- 
°™á,k Je ei imit^lva vannak- Ezért nagy erősítést kell alkalmazni. 

Ilyenkor viszont elvesznek az impulzus amplitúdójára és szélességé- 
re vonatkozó információk. Ez tovább bonyolítja a megoldást olyan 
értelemben, hogy a demultiplexernél minden csatornában 2-2 pár- 

CélSZerŰ’ AZ egyik Jelét lehet fclerósí- 
tem és limitálni a frekvenciamérés érdekében. A másik szűrő jelét 
csak 1 meánsan szabad erősíteni, hogy ezen a csatornán amplitidó- 
és szélességmérést lehessen végezni a bemenő impulzuson

Megvizsgáltuk a csatornázott vevőben elvileg alkalmazható frek- 
venaamérési módszereket. A következőkben néhány konkrét pél 

át fogunk vizsgálni a módszerek, áramkörök alkalmazására.
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2.6. Különböző frekvenciamérési megoldások

2.6.1. Kétdetektoros módszer

Ennél a megoldásnál az időtartományú mérés egy különleges 
esetéről van szó. Az elvből adódóan az egyes csatornák jele nagy­
mértékben fel van erősítve, majd limitálva van. A limiter után a 
csatorna ketté van osztva és újabb szűrés következik, majd ezután 
helyezkednek el a detektorok. Az elvi kapcsolás a 2.29. ábrán látha­
tó. A két szűrő azonos felépítésű (ugyanannyi pólusa Van), ugyanaz 
a névleges frekvenciája, de az alsó szűrő sávszélessége lényegesen 
nagyobb: BW2 > BWj. A nagyobb sávszélességű szűrő után egy 
csillapító is be van építve, kb. 10 dB csillapítással. Ezután következ­
nek a detektorok, melyeknek egyformáknak kell lenniük, karakte­
risztikájukat egymáshoz kell illeszteni. A detektorok kimenetét egy 
komparátor hasonlítja össze.

1 Szűrő

Detektor Komparator
BW2 > BW, Csillapító

2.29. ábra. Kétdetektoros frekvenciameghatározás

A komparátor működését akkor lehet jól megérteni, ha a két 
szűrőkarakterisztikát egymásra rajzoljuk. Ez látható a 2.30. ábrán. 
A 2. szűrő kimenő jele láthatóan le van csillapítva, hogy a szűrő­
karakterisztikák jól határolt metszéspontot adjanak. A metszéspon­
tokhoz tartozó frekvenciák /a és /b, és ezek között van ennek a 
csatornának a működési frekvenciasávja. Ha a bemenő jel /a és /b 
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között van, akkor az 1. szűrő jele nagyobb, ilyenkor a komparátor 
kimenete pozitív. Ha a bemenő jel az /a-/b tartományon kívül van, 
akkor a 2. szűrő jele nagyobb, és a komparátor kimenete negatív. 
Ezért a komparátor kimenetét figyelve, meg lehet állapítani, hogy 
ebben a csatornában van-e jel. A szomszéd csatornáknak az f3 és 
fb frekvenciákhoz kell illeszkedni.

2.30. ábra. Kétdetektoros módszer szűrőkarakterisztikái

Valójában a probléma nem ennyire egyszerű, ugyanis a szűrők 
tranziensei jelentősen nehezítik a kiértékelést. Minthogy a két szű­
rőnek különböző a sávszélessége, a tranziens lefolyása is különböző. 
Minél nagyobb a sávszélesség, annál kisebb a tranziens. A 2. szűrő­
nek tehát rövidebb a tranziens ideje, mint az 1. szűrőé. A két szűrő 
kimenete az idő függvényében látható a 2.3l.a. ábrán. Ebben az 
esetben a bemenő jel az fa és fb frekvenciák között van, mert amíg 
az impulzus tart, addig az 1. szűrő kimenő jele nagyobb. Ezért a 
komparátor kimenete ezen idő alatt pozitív, ahogy az a 2.3l.b. áb­
rán látható.

Ha a bemenő jel az fa - fb tartományon kívül van, akkor a kom­
parátor gyakran pozitív kimenetet ad az impulzus fel- és lefutó éle-
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1 Szűrő

b)

I

2.31. ábra. Különböző sávszélességű szűrők kimenő jelei az idő függvényében 
és a hozzá tartozó komparátorjel

inéi. A tranziensek alakja miatt az időfüggvényt „nyuszifül”-nek is 
szokás nevezni. Ez látható a 2.32. ábrán. Ilyenkor két olyan időtar­
tomány is van, ahol az 1. szűrő jele a nagyobb, amikor a kompará­
tor kimenete pozitív. Ha ez a két időintervallum elég távol van egy­
mástól, akkor azokat külön-külön indikálni lehet, és ebből egyér­
telműen látszik, hogy csatornán kívüli jelről van szó. Ha azonban a 
bemeneti impulzus nagyon keskeny, akkor ez a két pozitív kimeneti 
szakasz nagyon közel kerül egymáshoz, esetleg össze is ér, és ilyen­
kor a kijelzés pontosan olyan, mintha a csatornán belüli jelet indi­
kálnánk, vagyis téves frekvenciajelzést kapunk. Ez a jelenség szabja 
meg azt, hogy mi az a minimális impulzusszélesség, amit a vevő fel 
tud dolgozni.
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2.32. ábra. „Nyuszifül” ábra, mely a csatorna szélein fellépő impulzusjelek 
esetén alakul ki

Ez a kettős detektálós módszer némileg egyszerűsíthető, ha el­
hagyjuk a szélesebb sávú szűrőt, és helyette a komparátor beme­
netére egy konstans feszültséget kötünk. A komparátor ilyenkor a 
keskenysávú szűrő jelét hasonlítja a fix feszültséghez. A „nyuszifül” 
ilyenkor is felléphet, ha a komparálási szintet túl magasra választ­
juk meg (pl. a 2.32. ábrán a 2. szűrőnek megfelelő szintre), de jól 
megállapított komparálási szint esetén nem lép fel kettős kimenő 
impulzus. Nagyobb gondot jelent ilyenkor, ha az erősítő-limitcr lánc 
kimenő szintje változik, mert akkor változik a komparálási szint, és 
ez frekvenciapontatlanságot okoz. Amikor két szűrő és két detek­
tor van, akkor ennek kisebb az esélye, mert mindkét szűrő kimenete 
együtt változik, és így a komparálás változatlan.
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2.6.2. Energiadetektáló rendszer alkalmazása a frekvencia 
meghatározásához

Az energiadetektáló rendszernek az a célja, hogy eltüntesse a 
nyuszifület, ami kétdetektoros módszerben fel tud lépni. A két de­
tektor helyett valójában itt csak egy van alkalmazva, és az össze­
hasonlítás egy fix feszültséggel történik, ami a küszöbszintet állítja 
be. Az energiadetektáló rendszer elvi kapcsolása a 2.33. ábrán lát­
ható A csatornaszűrő után egyetlen detektor van, melynek kimenő 
teszultsége az 1. komparátorba van vezetve. A komparátor másik 
bemenete egy tetszőlegesen beállítható feszültség. A komparátor 
kimenő feszültségét a T tranzisztor erősíti és a C kondenzátorra 
juttatja. A kondenzátoron levő feszültség a 2. komparátornál össze 
van hasonlítva egy második, tetszőlegesen beállítható küszöbbel. A 
2. komparátor kimenete adja meg végül, hogy van-e bemenő jel a 
vizsgált csatornában. J

A rendszer működése a következő. Ha a bemenő jel a vizsgált 
csatornába esik és elég nagy, akkor a komparátor kimenete pozitív, 
és a T tranzisztor lezár. Ilyenkor a C kondenzátor feltöltődik, és 
amjkör a feszültség eléri a 2. komparátornál beállított küszöböt, 
akkor a kimenet pozitív lesz, vagyis a csatorna kimenetén jelzést 
kapunk. A bemenő jel ebbe a csatornába esik. Ez a folyamat van 
ábrázolva a 2.34. ábrán, ahol a kimenő jel a To időpontban jelenik

Ha a bemenő jel a csatornán kívül van, de annak közelében 
akkor létrejön a nyuszifül, ahogy az a 2.35. ábrán látható. Amikor a 
nyuszifulek feszültsége átlépi az 1. küszöböt, akkor elkezdődik a C 
kondenzátor töltődése, de ez csak rövid ideig tart, aztán ismét kisül. 
A második nyuszifülnél ugyanez a jelenség zajlik le. Ha a második 
küszöb jól van beállítva, akkor a kondenzátor feszültsége egyszer 
sem lépi át a 2. küszöböt, nem lesz kimenő jel.

Ennek a módszernek két hátránya van. Ha az erősítés változik 
akkor téves jelzés léphet fel a küszöb változatlan értéke esetén. Á 
másik hiba az, hogy ha a bemenő impulzus szélessége csökken, ak­
kor a két nyuszifül olyan közel kerülhet egymáshoz, hogy a konden­
zátor közben nem tud kisülni, és így téves jelzést, téves frekvencia­
adatot kapunk. A csatorna közelében levő keskeny impulzus olyan
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2 küszöb

2.34. ábra. Az energiadetektáló rendszer kimenete a vizsgált csatornába eső 
jel esetén

mintha a Jel a “tornában lenne. Ezért 
á ® 3 rendszernél a nyuszifül nem zavar, keskeny impulzusok

esetén téves információt kapunk. y ,mpulzusok
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2.35. ábra. Az energiadetektáló rendszer kimenete a csatorna közelében 
levő bemenő jel esetén

2.6.3. Késleltetéses módszer

A módszer használatához szükséges áramkör tömbvázlata a 2.36. 
ábrán látható. A detektor után a jel ketté van osztva. Az egyik ág 
közvetlenül egy komparátorba van vezetve. A másik ág r időkéslel­
tetés után jut ugyanarra a komparátorra. A két ág között még amp­
litúdókülönbségnek is kell lenni. A késleltető áramkör csillapítása 
általában elég, ha nem, akkor azon az ágon további csillapítót is el 
kell helyezni. A kapcsolásnak az a célja, hogy szándékosan jelezze 
a nyuszifület, és így tegyen különbséget a csatornába vagy amellé 
eső jel között.

Ha a bemenő jel a csatornában van, akkor a komparátor be-
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Komparátor

2.3<í. ábra. Késleltetéses módszer áramköre

menő és kimenő jelei a 2.37. ábra szerintiek. Az ábrából láthatóan 
a szűrő által okozott tranziens nem jelentős. A direkt je­

len látható „volgy"-nél a feszültség nagyobb, mint a késleltetett jel 
csúcsa, ezért a komparátor kimenete mindig pozitív. J
sokkal p ju 3 CSatOrnán kívül van> al*or a tranziensek 
sokkal erősebbek, ahogy az a 2.38. ábrán látható. A késleltetett jel 
^knrnna jel VÖ1^e’ ezért ezen a ^akaszin
a komparátor kimenete zérus értékű.
vp^fTÍ  ̂kim"nő Jelébői egy újabb késleltetéssel mintát kell 
abba Ugy kel1 megválasztani, hogy a mintavétel
lehel eSSen’ amÍk°r a komParátor kimenete 0 is
a " eZt a ~ h intervallum jelzi. Ezen időközben
a komparátor kimenete pozitív, ha a bemenő jel a csatornában van 
és a kimenet zérus, ha a jel a csatornán kívül van.
mpHd lmpulzus szélessége nagyon kicsi, és az impulzus
meredek, akkor ennél a módszernél is kaphatunk téves jelzést, ami- 
kor a Itomparátor két pozitív tartománya összeér. Az erősítés vál- 

k"0"03" CZ 3 mÓdSZCr nem érzékeny, mert a komparátor 
í l t 1TtC ugyanarról a diódáról származik. Ez a legna­
gyobb különbség a kétdetektoros módszerhez képest.

Az ismertetett frekvenciamérési módszereknél a detektor egy 
erősí ő-hmiter lánc után következett, amikor az amplitúdóinformf 
ció elvész a rendszerben. Ez a limitálás azonban nagyon előnyös 
a frekvencia minél pontosabb meghatározása szempontjából Ha 
ugyanis az amplitúdó is változik, akkor még nehezebb azt eldönteni 
hogy a bemenő jel melyik csatornába esik, illetve, hogy a csatorná-
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2.37. ábra. Csatornán belüli jel alakja késleltetés esetén

bán van-e, vagy közvetlen mellette. Ezért nagyobb a téves jelzés 
eshetősége.

Ha a csatornázott vevővel az amplitúdóinformációt is meg akar­
juk kapni, akkor két független csatornára van szükségünk, egy line­
árisra, az amplitúdó meghatározásához, és egy limitáltra, a frekven­
cia megállapításához. Esetleg felhasználható ilyenkor a 2.5.2. pont­
ban leírt frekvenciatartományú mérés, mely az amplitúdók összeha­
sonlításán alapul, de ilyenkor az erősítés ingadozása a frekvencia­
mérést is meghamisítja. A csatornázott vevő rendszerének tervezé­
sekor nagyon fontos annak eldöntése, hogy az amplitúdóinformáci­
óra is szükség van-e, és a vevőt eszerint kell tervezni.
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2.38. ábra. Csatornán kívüli jel alakja késleltetéses módszer esetén

2.7. Különleges csatornázott vevő megoldások

2.7.1. frekvenciaérzékeny limiter

Széles sávú vevőknél egyidejűleg sok, különböző amplitúdójú jel 
feldolgozása szükséges. Ilyenkor előnyös az olyan limiterek alkal­
mazása, melyek a különböző frekvenciájú, különböző amplitúdó­
jú jeleket különböző mértékben csillapítják, hogy az egyébként is 
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gyenge jelek tovább ne csökkenjenek. A frekvenciaérzékeny limiter 
működését a 2.39. ábrán lehet szemléltetni. Az a. ábrán a limitálás 
előtti jelek és a limitálási szint láthatók. A b. ábrán ugyanezek a 
jelek láthatók limitálás után. Az ábrákból jól látszik, hogy a limitá­
lási szint alatti amplitúdók nem csökkentek, az összes nagyobb jel 
amplitúdója viszont lecsökkent a limitálási szintig. Mint említettük, 
ez az ábra csak az elvet magyarázza, valójában nem ilyen egysze­
rű a helyzet. A limiter ugyanis nemlineáris eszköz, ezért a nagyobb 
jelek valamivel nagyobb amplitúdóval fognak megmaradni, azon­
kívül intermodulációs termékek is létre fognak jönni, amik téves

2.39. ábra. Frekvenciaérzékeny limiter működési elve
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kijelzéseket eredményezhetnek, ha szintjük meghaladja a kompará- 
toroknál beállított fix feszültségküszöböt. Ezért a limitálásnál min­
dig kompromisszumot kell teremteni a levágás és az intermoduláció 
között. Jól használható frekvenciaszelektív limitért lehet készíteni 
YIG anyagok mágneses rezonanciájának felhasználásával. Ezek az 
ún. YIG limiterek.

A YIG limiterekben ugyanaz az elv van felhasználva, mint a YIG 
szűrőkben [11, 12]. Ennek az a lényege, hogy a YIG anyag (cél­
szerűen golyó vagy tárcsa) csak egy frekvencián (illetve keskeny 
frekvenciasávban) hoz létre csatolást, és ez a frekvencia a YIG 
anyagot körülvevő sztatikus mágneses tértől függ. Ezt a csatolást 
a YIG anyag mágneses spinrezonanciája okozza, és az alapfrekven­
cián túl magasabb rezonanciamódokon is létrejöhet. A YIG limi- 
terben ilyen másodlagos rezonanciamód van alkalmazva, mert itt 
kisebb teljesítményszinteken is bekövetkezik a telítődés, ami a limi- 
ter működéséhez szükséges. A YIG limiter nemcsak egy rezonátort 
tartalmaz, hanem két, egymással csatolásban levő, különböző frek­
venciájú üreget, ahogy az a 2.40. ábrán látható. Az alul levő rezoná­
tor rezonanciafrekvenciája f értékre van állítva sztatikus mágneses 
térrel. Ez azt jelenti, hogy az f frekvenciájú jel kis csillapítással 
(tipikusan 1 dB) átjut a kimenetre. Egy harmadik csatoló hurok se­
gítségével ez a jel ki is van csatolva egy nemlineáris elemen keresz­
tül a második rezonátorba, melynek saját rezonanciája //2 értékre 
van hangolva. Ha az f frekvenciájú bemenő jel egy bizonyos küszöb 
alatt van, akkor a nemlineáris elemen nem jut semmi keresztül, és 
a felső rezonátor nem kap jelet. Ha a bemenet szintje egyre nő, 
akkor energia jut át a felső, //2 frekvenciára hangolt rezonátorba. 
Az f /2 frekvenciájú rezonátorban az energia egy része hővé alakul, 
más része visszaverődik a bemenetre, ily módon a kimenetre sokkal 
kevesebb jut, létrejön a limitálás.

Ha egyidejűleg több jel jut a YIG limiterre, akkor mindegyik 
a saját amplitúdója arányában fog átcsatolódni és egyre jobban 
korlátozódni, hogy a kimeneti amplitúdó közel azonos legyen. Ha 
azonban a két jel frekvenciája nagyon közel van, amplitúdója pedig 
nagyon eltérő, akkor elfogási jelenség léphet fel, hogy az erős jel 
elnyomja a gyengét.
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Ezenkívül még szivárgás is felléphet a YIG limiter bemenete 
és kimenete között. Ha nagy amplitúdójú és meredek felfutású 
impulzus jut a bemenetre, akkor az energiának egy része átjut a 
kimenetre, mielőtt a limitálás ki tudna alakulni. Ez nagyon káros 
jelenség, mert erősen rontja a limiter hatékonyságát.

Ilyen limitereket csatornánként kell elhelyezni, ezért nem kell 
őket frekvenciában hangolni, hanem sztatikus mágneses térrel be 
lehet állítani a kívánt frekvenciasávra. A YIG limiterek mechani­
kai és elektromos felépítése széles frekvenciasávban azonos lehet, 
csupán az alkalmazandó mágneses teret kell változtatni. Ez gyártás 
szempontjából jelent nagy előnyt.
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2.7.2. A SAWFAST vevő

A SAW technológia és az optikai diffrakció elvének kombiná­
lásából jött létre a SAWFAST vevő, mely csatornázási (demul- 
tiplexelési) célra a felületi akusztikus hullámok frekvencia szerin­
ti fókuszálását alkalmazza [13], A SAWFAST vevő demultiplexe- 
re egyetlen lítium-niobát kristályon van kialakítva, melynek mérete 
kb. 10 x 20 mm. Elvi felépítése a 2.41. ábrán látható. A bemenet 
egy sereg kicsi, teljesen azonos méretű, széles sávú akusztikai áta­
lakító, melyek egymással párhuzamosan vannak kötve. A kimenetet 
egy másik átalakítósor képezi. Mind a be-, mind a kimenet átala­
kítói egy-egy köríven helyezkednek el, melyek középpontjai azon­
ban nem azonosak. A bemeneti átalakítók mindegyike létrehoz egy

2.41. ábra. A SAWFAST vevő demultiplexere
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felületi akusztikus hullámot, mely onnan minden irányban egyen­
letesen terjed. Az egyes bemeneti átalakítók által keltett hullámok 
a fázisuktól függően erősítik vagy gyengítik egymást. Ez az erősí­
tés frekvenciafüggő irányokban következik be, és így a bemeneti 
spektrum eloszlik a kimeneti átalakítók között. A kimeneti átalakí­
tóktól azután ismét elektromos jeleket lehet tovább vezetni, melyek 
frekvenciasávja megfelel az átalakító frekvenciasávjának és a köz­
tük levő frekvenciatávolságoknak. Ez a fajta demultiplexer tipiku­
san 1 GHz-ig használható és mintegy 50% sávszélességben műkö­
dik. A demultiplexer elé tehát kellenek olyan átalakítók, melyek a 
mikrohullámú frekvenciasávot lekeverik 1 GHz környékére.

A SAWFAST vevő demultiplexerének számos előnye van:

— SAW technológiával készül, interdigitális átalakítók vannak al­
kalmazva lítium-niobát kristályon. Ez jó gyárthatóságot, pontos 
reprodukálhatóságot biztosít.

— Passzív áramkör. Nem tartalmaz semmilyen fényforrást vagy 
áramforrást. Ezért a zajszintje nagyon alacsony, tipikusan 
-100 dBm.

— Jó linearitást biztosít. Ezért nagy dinamikatartománnyal (tipiku­
san 90 dB) rendelkezik. A nagy linearitás azt is jelenti, hogy kicsi 
az intermoduláció.

— Kicsi a mérete. Minél nagyobb frekvenciás eszközt kívánunk 
létrehozni, a méret annál kisebb lesz.

- Reprodukálható. Nagy tisztaságú laborban fotolitográfiás mód­
szerrel nagyon egyforma darabok készíthetők.

A lítium-niobát hordozó szabja meg a hőfokfüggést és a sávszéles­
séget is. A hőfokfüggés kb. 7 ■ 10-5/°C, a sávszélesség pedig 1 és 
50% között lehet az átalakítók méreteitől, kialakításától függően. 
Egyetlen alaplemezen 20-30 csatorna alakítható ki. Ennél többet 
sem mechanikai okokból, sem az elektromos paraméterek (áthal­
lás, intermoduláció) romlása miatt nem célszerű kialakítani. A dc- 
multiplexer csillapítása elég nagy, 20-30 dB, ezért többleterősítő­
ket kell alkalmazni. Egy 10 csatornás demultiplexer átviteli karakte­
risztikája a 2.42. ábrán látható. Az egyes csatornák karakterisztikái 
jól illeszkednek egymáshoz. Az oldalsávelnyomás az elsőnél 30 dB,
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2.42. abra. A SAWFAST demultiplexer átviteli karakterisztikája

a ‘övinél 40 dB körül van. Az egyes csatornák csillapítása max. 
3 dB-lel tér el egymástól.

A SAWFAST vevő demultiplexere nagyon hasonlít a 2.2. pont­
ban leírt mikrohullámú lencse szerkezetű demultiplexerhez, és na­
gyon hasonlít a Bragg-cellás demultiplexerhez (melyet a 3. fejezet 
ismertet), de valójában sem egyik, sem másik. Nem nagyfrekvenciás 
buÍ?60 a lencsén’ nem is fény, hanem felületi akusztikus hullám, 
hbből adódik az elnevezése is.

2.7.3. IFM vevővel kombinált csatornázott vevő

Ha finom frekvenciafelbontásra van szükség, akkor a csatorná­
zott vevőnél nagyon sok csatornát kell alkalmazni. Pl. 10 GHz frek- 
venciaátfogás és 10 MHz-es frekvenciafelbontás esetén 1000 csa­
torna kellene, ami csak nagyon nehezen lenne realizálható. A frek­
vencia meghatározására azonban nagyon jól használhatók az azon- 
nah frekvenciamérő (IFM) vevők. Az IFM vevők közepes és szűk 
frekvenciasávokban nagyon jól használhatók, éppen ott, ahol a csa­
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tornázott vevők már bizonytalanul működnek. Az IFM vevőnél a 
legnagyobb problémát az jelenti, ha egyidejű jelek érkeznek a vevő­
re, mert azokat csak részben, és bonyolult kiegészítő áramkörökkel 
tudják feldolgozni. Kézenfekvő tehát, hogy az IFM vevőt csatorná­
zott vevővel kell kombinálni. A csatornázást annyira kell finomítani, 
amíg várhatóan egy csatornába csak egy jel fog jutni, majd ezután 
egy-egy IFM vevőt kell készíteni minden egyes csatornára.

Az IFM vevővel kombinált csatornázott vevő tömbvázlata a 2.43. 
ábrán látható. A bemenő mikrohullámú jelet egy demultiplexer 
osztja szét az alkalmazott csatornák között. Ez a demultiplexer le­
het többfokozatú is, a lényeg az, hogy elő kell állítani azt a k számú 
csatornát, melyek mindegyikére egy-egy IFM vevőt lehet kapcsolni. 
A demultiplexer önmaga is tartalmaz szűrőket, itt ezek külön is fel 
vannak tüntetve, amivel azt kívánjuk hangsúlyozni, hogy megfelelő 
szelektivitást kell biztosítani a csatornák között. A szűrők után loga­
ritmikus erősítők következnek. Ezek szerepe háromszoros. Egyrészt 
biztosítani kell a megfelelő erősítést az IFM vevő meghajtására. A 
megelőző áramkörök nagy csillapítása miatt legyengült jelet nagy­
mértékben kell erősíteni, ezért többfokozatú erősítőre van szükség. 
Másrészt ezeknek az erősítőknek a logaritmikus karakterisztikája 
biztosítja az IFM vevő nagy dinamika tartományát. Harmadszor, 
ezekről az erősítőkről lehet leágaztatni olyan kimeneteket, melyek 
az impulzus paraméterek (amplitúdó, szélesség, felfutás stb.) mé­
résére alkalmasak. Erre a célra van alkalmazva az ábra alján lát­
ható impulzusanalizátor. Az erősítők fő kimenetéhez csatlakoznak 
az IFM vevők, melyek azonban, sajnos, nem egyformák, hiszen min­
den IFM vevő más-más frekvenciasávban működik. Tekintettel arra, 
hogy az IFM vevők keskeny sávban működnek, ezért szerkezeti fe­
lépítésük nagyon egyszerű lehet. Nincs szükség semmiféle kiegészí­
tő áramkörre, mely az esetleges egyidejű jeleket figyelné. Az IFM 
vevők kimenete egy frekvenciakiértékelő áramkörre kerül, mely a 
mért értékekből tetszőleges formában kijelzi a vett jel vagy jelek 
frekvenciáját. Ez történhet a csatornaszám (1-től fc-ig) megadásá­
val, és ezen belül a frekvencia részletesebb jelzésével, de sokkal 
jobban használható az olyan kiértékelő, mely a frekvencia abszolút 
értékét kiszámolja és azt jelzi ki.

Az ilyen kombinált vevőnél nagyon kritikus a csatornaszélesség
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megválasztása. Egy szokásos IFM vevőben a frekvenciadiszkriminá- 
tor előtti szűrő nagyon széles sávú, GHz nagyságrendű. Ez a széles 
sávú szűrő nem okoz olyan torzítást a bemenő jelen, ami a frek­
venciamérésnél nehézséget okozna. A csatornázott vevőben az IFM 
fokozat előtti szűrők sokkal keskenyebb sávúak, ezért nehézséget 
okozhatnak a frekvenciamérésnél. Ha meredek impulzus érkezik a 
szűrőre, akkor tranziensek keletkeznek az impulzus felfutó és lefu­
tó élei mentén. Ezek a tranziensek annál nagyobbak, minél mere- 
dekebb a bejövő jel és minél szögletesebb a szűrő karakterisztikája 
(minél nagyobb a szűrő pólusainak száma). Az IFM vevő a frekven­
ciát a felfutó él tranziense után és a lefutó él tranziense előtt méri. 
Ha az impulzus túl rövid, akkor a tranziensek túl közel kerülhet­
nek egymáshoz, a köztük levő állandósult állapot túl rövid ahhoz, 
hogy ott az IFM vevő végrehajtsa a mérést. A mintavétel belecsú­
szik egyik vagy másik tranziensbe, és a vevő hibás frekvenciát mér. 
Ezen csak úgy lehet segíteni, ha szélesebb sávú szűrőket alkalma­
zunk, akkor viszont nő az átszivárgás a csatornák között.

A csatornázott IFM vevő másik problémája annak meghatározá­
sa, hogy a vevő hogyan dolgozzon fel olyan jelet, mely két szomszé­
dos csatornára esik. Az ideális megoldás az lenne, ha a szűrőnek 
éles határa lenne. Ha a bemenő jel a határ egyik oldalára esik, ak­
kor az egyik IFM vevő dolgozza azt fel, egyébként a másik IFM 
vevő. Ilyenkor egy jel soha nem kerül két IFM vevőre. Ez azon­
ban nem realizálható, ezért mindig átjut a jelnek egy kisebb része 
a szomszéd csatornába is. A két csatorna jelét a vevőben össze kell 
hasonlítani, és amelyik nagyobb, annak a frekvenciaadatát kell el­
fogadni helyes értéknek. Ha azonban a kisebb jel nem a szomszéd 
csatornából szivárgott át, hanem az egy másik jel, az akkor nem lesz 
mérhető az IFM vevővel.

Ennek elkerülésére szokásos az a megoldás, hogy mindig két 
szomszédos IFM vevővel mérünk, és a két mérési eredményt össze­
hasonlítjuk. Ha ugyanarról a jelről van szó, akkor a két mérés ered­
ménye azonos lesz. Az eredmény ilyenkor redundáns, hiszen egy 
adat is elég lenne. Rosszabb a helyzet akkor, ha a vevő pontatlan­
sága miatt a két frekvenciaadat eltérő, mert akkor nem lehet meg­
állapítani, hogy egy vagy két jelről van-e szó. A problémának egy 
lehetséges megoldása az, hogy az IFM vevőt kicsit szélesebb sávú­
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vá tesszük, mint a csatornaszűrőt, ahogy a 2.44. ábrán látható. A 
csatornaszűrők a tetőegyeneseikkel (ahol a legkisebb a csillapítás) 
illeszkednek egymáshoz, ez a Bsz sávszélesség. Az IFM vevő sávszé­
lessége pedig Bifm, ami az ábra szerint a D szélességű szakasszal 
több. Ha a jel a D tartományba esik, akkor mindkét szomszédos 
IFM vevő méri a frekvenciát, és valamilyen döntést kell végezni, 
hogy melyik adatot fogadjuk el (ez lehet a számtani közép is). Ha 
a jel nem a D tartományba esik, akkor a mért értéket kell való­
dinak tekinteni. Ha ilyenkor két szomszédos csatornában mérünk 
egyidejűleg, akkor az biztonsággal két jeltől származik.

A sávszélesség, a csatornaszám, a szűrő meredeksége a tervezés­
nél szabadon választhatók, és mindig a tényleges feladat szerint kell 
azokat optimalizálni.

A csatornázott vevők tárgyalása során nagyon sokféle demultip- 
lexelési megoldást láttunk. Valamennyinek az a célja, hogy az egyes 
csatornákat minél jobban elválassza egymástól. Látható, hogy a de- 
multiplexer a vevő kritikus része, ezért a legtöbb kutatás ebben az 
irányban történik. A csatornák száma elvileg nincs korlátozva, gya­
korlatilag azonban a vevő mérete, tömege és költsége szab határt a 
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lehetőségeknek. Pillanatnyilag a SAW szűrők alkalmazása látszik a 
legjobb megoldásnak, de még itt is sok elméleti és gyakorlati mun­
kára van szükség a megoldás tökéletesítéséhez. A lehetséges megol­
dások közül mindig az adott célnak legjobban megfelelő megoldást 
kell választani.
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3. BRAGG-CELLÁS VEVŐKÉSZÜLÉK

3.1. Bevezetés

A Bragg-cellás vevőkészülék alapvetően egy csatornázott vevő, 
melynek egy bemenete és számos kimenő csatornája van. A csa­
tornákra osztást (demultiplexelést) optikai eszközökkel, a fénytö­
rés felhasználásával oldja meg. Miként a látható fehér fényt egy 
üvegprizma elemeire bontja (színkép), és az egyes színösszetevő­
ket a hullámhosszuk szerint helyezi egymás mellé, hasonló módon 
a Bragg-cella a nagyfrekvenciás spektrum frekvenciakomponenseit 
különböző mértékben téríti el. A frekvenciakomponenseknek meg­
felelő fénysugarak egy sereg egymás mellé helyezett fotódiódával 
letapogathatók, és a megfelelő frekvenciaértékek kijelezhetők, fel- 
dolgozhatók.

Bár az optikai jelfeldolgozás elve sok éve ismert, csak nem­
rég jutottak odáig, hogy a szükséges technológia eléggé kifejlődött 
egy Bragg-cellás vevő elkészítéséhez. Különös fontosságú a lézer 
kifejlesztése, mert nagy fényerő szükséges ahhoz, hogy megfele­
lő minőséget lehessen elérni. Ezenkívül a lézer térbeli koherenci­
áját lehet felhasználni speciális detckciós rendszerek létrehozásá­
hoz és a Bragg-cellás vevő dinamika tartományának megnövelésé­
hez. Az utóbbi évtized jelentős technológiai fejlődéséhez tartozik a 
nagy sávszélesség — idő szorzatú Bragg-cellák kidolgozása, valamint 
olyan egy- és kétdimenziós fotodetektorsorok kifejlesztése, melyek­
ben nagyszámú detektor van sűrűn egymás mellett. Még sok mun­
kát kell végezni a vevők dinamika tartományának növelése és a ve­
vő azon digitális áramköreinek javítása terén, melyek a videojelet 
digitális frekvenciainformációvá alakítják.

A Bragg-cella legvonzóbb tulajdonsága a kis méret és az ala­
csony ár. Tulajdonságait tekintve olyan szűrősornak tekinthető, 
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mely 1000 diszkrét csatorna kialakításának felel meg (csatornázott 
vevő). A legújabb kutatások pedig olyan irányban történnek, hogy 
a lézert, a Bragg-cellát, a diódasort egyetlen fényáteresztő chipen 
lehessen elhelyezni. Ezek az integrált akusztooptikai áramkörök, 
melyek révén a vevőberendezés még kisebbé válhat, és megfelelő 
robosztusságot lehet elérni. A világon eddig olyan Bragg-cellákat 
sikerült kifejleszteni, melyek sávszélessége 1 GHz, közepes frekven­
ciája pedig 2 GHz körüli.

A Bragg-cella legismertebb alkalmazása a spektrumanalizátorok 
készítése [1, 2]. Ezek óriási előnye, hogy nincs letapogatási idő, 
mert minden frekvenciakomponens azonnal láthatóvá válik a de­
tektordiódák sorozatán. A spektrumanalizátorokhoz képest csak kis 
változást jelentenek a vevőkészülékek, elsősorban a jelfeldolgozást 
illetően [3, 4, 5].

3.2. A Bragg-cella működési elve

A Bragg-cella működése azon az elven alapszik, hogy egy ko­
herens fénysugár elhajlik, ha optikai rácson halad keresztül. Opti­
kai rácsot alkot egy olyan átlátszó anyag is, melynek törésmutatója 
változik az anyag belsejében [6, 7], Ezt a változást egy változó nyo­
más is elő tudja idézni, mely változó nyomás származhat az anyagon 
haladó akusztikai hullámtól. A 3.1. ábrán az akusztooptikai Bragg- 
cella működése látható, egyszerűsített módon.

A bemenő /RF nagyfrekvenciás elektromos jelet az N jelű pie­
zoelektromos átalakító akusztikai (nyomás-) hullámmá alakítja és 
betáplálja azt az átlátszó kristályanyagba. A kristály belsejében az 
akusztikai hullám változást okoz a kristály törésmutatójában. A tö­
résmutatónak ez a változása okozza a lézersugár elhajlását.

Az átalakító egy piezoelektromos anyagdarab, mely két vezető 
közé van ágyazva, és az egész fel van ragasztva a kristály egyik vé­
gére. A bemenő fa jel egy impedanciaillesztő fokozaton keresztül 
az átalakító két vezetőjéhez van vezetve. Az átalakító vastagsága a 
Bragg-cella működési frekvenciájától függ. 1 GHz bemeneti frek­
vencia esetén a vastagság kb. 1 pm. Az átalakító méreteit a külső 
vezető szabja meg. Nagyobb működési frekvencián kisebb átalakító
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3.1. ábra. A Bragg-cella működési elve

szükséges, ami azt is jelenti, hogy kisebb akusztikai energia kerül 
be a kristályba. Ezért minél nagyobb a Bragg-cella működési frek­
venciája, annál kisebb a hatásfok. A piezoelektromos anyagra alkal­
mazott elektromos tér mechanikus rezgést hoz létre, ami becsatoló- 
dik a kristályba, és halad azon keresztül az anyag által megszabott 
va akusztikus haladási sebességgel. A kristály másik végén elnye­
lő anyagnak kell lenni, ami megakadályozza az akusztikus hullám 
visszaverődését. A Bragg-cella végéről való reflexió megszüntethető 
a kristály érdesítésével vagy a végének olyan szögben való levágá­
sával, hogy a reflektált akusztikai hullám ne ugyanabba az irányba 
reflektálódjon.

A piezoelektromos átalakító anyaga leggyakrabban lítium-niobát 
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(LiNbO3) vagy cink-oxid (ZnO). A piezoelektromos anyagra felvitt 
vezető réteg lehet arany vagy alumínium. Az átalakító bemeneti 
impedanciája nagyon kicsi, ezért illesztő hálózatot kell alkalmazni.

Ha egy koherens fénysugár esik a 0B Bragg-szögben a törőrácsra, 
akkor az kétszeres Bragg-szöggel megtörik. Ez a hatás megfelel 
a röntgensugarak Bragg-törésének kristályrácsokon keresztül. A 
Bragg-szög függ a besugárzott fény szabadtéri hullámhosszúságától 
(A#) és a törőrács rácsállandójától, ami megfelel a A akusztikai 
hullámhossznak: x

sin^ = (3.1)
2/1

Minthogy az optikai hullámhossz (Ao) lényegesen kisebb, mint a A 
akusztikai hullámhossz, ezért

4 < 1, (3-2)
A

és érvényes a következő közelítés:

0B = sin0B- (3-3)

Az akusztikai hullámhossz az akusztikus terjedési sebesség az anyag­
ban (va) és a nagyfrekvenciás jel /RF frekvenciájának a hányadosa:

A = ^. (3.4)
JRF

A (3.1), (3.3) és (3.4) egyenletekkel a Bragg-feltétel egyszerűen 
írható: \ c

«b = P-5)

Ha olyan fényforrást használunk, melynek kicsi a relatív spektrális 
félértékszélessége (AAq), akkor

#5 « 0-«)
Ao JRF

és az eltérítés szöge a vezérlő jel /RF frekvenciájától függ. Füg­
getlen a beesés szögétől. Az eltérített fénysugár erősségének mégis 
van egy maximuma, amikor a beeső szög az anyag felületi normá­
lisával éppen 0B szöget zár be. Minthogy a fényhullám az anyagon 
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áthaladó fázisrácson hajlik el, a Doppler-hatás következtében egy 
járulékos frekvenciaeltolódás lép fel az /rf frekvenciában. A 3.1. 
ábra szerint a felületi normálisra 0B szög alatt belépő fényhullám 
a 20b térbeli eltérítésen kívül még -/RF frekvenciaváltozásban is 
részesül.

Az eltérített fény erőssége a törőrács intenzitásától, vagyis a be­
jövő jel teljesítményétől függ. A 3.2. ábrán a hullámvektorok sema­
tikus ábrája látható fény és akusztikai hullám kölcsönhatásánál. K 
és J? az akusztikus hullám hullámvektora és körfrekvenciája, k és w 
az optikai hullám jellemzői és w a cella kölcsönhatási hossza.

3.2. ábra. Hullámvektorok ábrája akusztoopúkai kölcsönhatásnál izotrop 
anyagban

Ha a Bragg-cellát egyfrekvenciás jellel vezéreljük, akkor az anya­
gon belül a törési index szinuszmodulált lesz:

n(x, t) = no + An ■ sin(Pt - Kx), (3.7)

ahol no az anyag közepes törési indexe, és An a törési index 
változásának maximális amplitúdója. Az optikai hullám terjedése

158



az anyagon belül a következő hullámegyenlettel írható le [8] :

V2E =
cq dt2 (3-8)

Az optikai hullám E elektromos tere, amit a törőrács megzavar, 
időben és térben periodikus, és Fourier-sorral írható fel:

oo

E = k(z cos 0—x sin 0)—jkx (3-9)
i = — oo

ahol E, az í-edik rendű tag amplitúdója, és 0 a fény beesési szö­
ge. Az E térerővel a (3.9) egyenlet szerint, a (3.8)-cal együtt egy 
differenciálegyenlet-sor írható fel. Bragg-szórás esetén a két fő 
fénysugár az Eo amplitúdójú áthaladó sugár és az elsőrendű el­
hajolt sugár, Ei amplitúdóval. Ennél magasabb rendű elhajlások 
figyelmen kívül hagyhatók. Ezáltal a hullámegyenlet két differenci­
álegyenletre korlátozódik:

d^o _ 
dz 2w 1 ’

d£’l + i2^F - y F+ j—Ei - —Eo, 
dz ív 2w

(3.10)

(3-11)

ahol a v és tényezők a következők:

—2irAnw1/ = ------------
Ao cos 0 (3-12)

Á'w(sin0 - sin 0B) 
fl 2 cos 0

A differenciálegyenletek megoldása [9]:

(3.13)

E0(z) = cos [ —+ j^sin (—e~^w, 
\w/ £ \wj (3-14)

Ei(z) = ^sin (^e"^, 
2$ \w / (3.15)
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ahol ,-----------
e = F + ^2- (3-16)

Az 1. rendű eltérített fény intenzitása (Zj) az Ey térerő négyzetéből 
számítható:

AW = |JB1(z)|2. (3.17)

A w kölcsönhatási téren való áthaladás után a (3.15) és (3.17) 
egyenletekből az eltérített fény E intenzitása:

l/^ 2

Válasszuk beesési szögnek a 0 = 0^ értéket, akkor a (3.13) egyenlet 
szerint

M = 0, (3.19)
és az I] intenzitás: 2

Zi(w) = sin2 (3.20)

Ez a (3.16) alkalmazásával egyszerűbb alakba írható:
n V

7i(w) = sin2-. (3.21)

A (3.12) és (3.3) egyenletek alapján beesési szög esetén:

A An elasztooptikai törésiszám-változás izotrop anyag esetén a p' 
fotoelasztikai állandóból és az A feszültségtenzor amplitúdójából 
számítható [7]:

An = - ^p'An3. (3.23)

A Wm energiafolyási sűrűség az anyagban:

Wm = (3.24)

ahol q az anyag sűrűsége. Az akusztikai hullám Pa közepes teljesít­
ménye a hullámfront felületének és az energiafolyási sűrűségnek a 
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szorzatából adódik:
Pa = mwWu, (3.25)

ahol m a kölcsönhatási térfogat magassága, ami vagy az átalakító 
magasságából, vagy a lézersugár keresztmetszetéből számítható. A 
szokásos Bragg-celláknál m apertúramagasságként van megadva.

Az A feszültségamplitúdó a (3.24) és (3.25) egyenletekből szá­
mítható:

A = 2Pa 
mwQV^

(3.26)

A (3.22), (3.23) és (3.26) egyenletekből:

I 2 w 
y Aq m (3.27)

ahol Mz az anyag akusztooptikai jósági tényezője:

M2 =
n6 • p'2

3 (3.28)

Minél nagyobb az anyag Mz jósági tényezője, annál kevesebb telje­
sítmény kell a fénynek az 1. rendű eltérítéséhez.

A (3.21) és (3.27) egyenletekből ki lehet számolni az 1. rendű 
eltérített fény intenzitását, ami függ az A/2-től, a Bragg-cella mére­
teitől és az akusztikus teljesítménytől:

h(w) = sin2
7T2 W

2Aq m MzP,. (3.29)

Az eltérített fény magával viszi azt az amplitúdó-, frekvencia- és 
fázisinformációt, amivel a fény által megvilágított törőrács rendel­
kezett.

A Bragg-cella t) hatásfoka úgy van definiálva, mint az 1. rendben 
eltérített fény I] intenzitásának és a beeső fény /c intenzitásának a 
hányadosa, a wattonkénti vezérlő teljesítményre vonatkoztatva:

4
le'

p = (3.30)
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3.3. ábra. NEC OD 8804 típusú Bragg-cella hatásfoka a teljesítmény 
függvényében

A 3.3. ábra mutatja pl. a NEC OD-8804 típusú Bragg-cella esetén 
az 77 hatásfokot a ráadott nagyfrekvenciás teljesítmény függvényé­
ben. A Bragg-cella /m közepes frekvenciával van vezérelve, és a 
beesési szög éppen megfelelt a Bragg-feltételnek [(3.5) egyenlet]. 
Kis kivezérlési teljesítmények esetén a görbe lineáris. Kb. 1,5 W 
vezérlésnél eléri a Bragg-cella a telítést. A bemenő jelteljesítmény 
további növelésekor az eltérített fény intenzitása ismét csökken. 
A jelleggörbe korlátozódik azért, mert túl nagy teljesítményeknél 
az anyag felmelegszik, és a piezoelektromos átalakító sérülhet. A 
3.4. ábra mutatja y értékeit 1 W nagyfrekvenciás teljesítményre vo­
natkozóan, a piezoelektromos átalakítóra adott frekvencia függvé­
nyében.

A Bragg-cella lényeges műszaki jellemzője a sávszélesség x idő 
szorzat, ami a működési sávszélességnek és az átfutási időnek a 
szorzata. Az átfutási idő a belépő fénysugár átmérőjének és az 
akusztikus sebességnek a hányadosa. A sávszélességx idő szorzat
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frekvencia függvényében

függ a felhasznált anyagtól és a gyártási technológiától. A pano­
rámavevő sávszélessége megegyezik a Bragg-cella sávszélességével. 
A vevő frekvenciafelbontása fordítottan arányos az átfutási idővel.

A sávszélesség x idő szorzat nem az egyetlen paraméter, melyet a 
Bragg-cella anyagának megválasztásához fel kell használni. A lézer 
típusa is megszabja az alkalmazható anyagot. Pl. GaP anyag esetén 
nagyon nagy a sávszélességx idő szorzat (~ 700-800), ezért nagy 
frekvenciákig használható. Lézerként csak He - Ne-lézereket lehet 
használni, mert az argonlézerck kék fényét a GaP nem engedi át.

Két tipikus Bragg-cella műszaki adatai a 3.1. táblázatban vannak 
összefoglalva.
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3.1. táblázat. Két tipikus Bragg-cella adatai

Típus NEC 
OD 8804

Cryst. Tech.
41250

Bragg-cella anyaga 
Hangsebesség (va) 
Közepes frekvencia (/m) 
Sávszélesség (B) 
Apertúramagasság (B) 
Apertúraszélesség (L) 
Akusztikai hullámhossz fm-nél (4) 
Bragg-szög (Öb). ha

A = 633 nm és / = fm
AO* jóság (Mi)
AO* csillapítás (7')
Közepes törésmutató (no) 
Polarizációfüggőség
Max. eltérítési hatásfok (7?)
Max. RF teljesítmény_____________

PbMo4 
3630 m/s 
150 MHz 
80 MHz 
2,5 mm
5 mm 

24,2 tim

13 mrad 
23,9 s3/g

5,5 dB/txsGHz2
2,39 
nincs 
75% 
2 W

LiNbO3 
6570 m/s 
1,2 GHz 
0,5 GHz 
0,2 mm 
15 mm

5,475 nm

57,8 mrad 
4,6 s3/g 

0,1 dB/ixsGHz2 
2,2
van 

2%/W
2 W

*AO = akusztooptikai

3.3. Bragg-cellás vevőkészülék működési elve

A Bragg-cellával történő jelfeldolgozás lehetővé teszi nagyfrek­
venciás jelek panorámavételét valós időben, vagyis a spektrum 
vizsgálatát, a frekvencia azonnali kijelzésével. Ehhez a leglénye­
gesebb elem a Bragg-cella. Mint ismeretes, egy koherens fénysu­
gár elhajlik a Bragg-cellában a változó törésmutatójú rács követ­
keztében. A Bragg-cellából kilépő, eltérített fénysugár térszöge a 
Bragg-feltétel következtében [(3.5) egyenlet] közvetlenül arányos 
az elektromos jel frekvenciájával. Az eltérített fénysugár intenzitása 
a (3.29) egyenlet szerint arányos az elektromos jel teljesítményével. 
Ezért egy Bragg-cellával panoráma-vevőkészüléket lehet készíteni, 
melynek elvi felépítését a 3.5. ábra mutatja.

A panorámázandó nagyfrekvenciás jelet szélessávú erősítővel a 
szükséges szintre kell erősíteni, ami 1 W nagyságrendben van, és ezt 
a piezoelektromos átalakítóra kell vezetni. A lérejövő ultrahang-
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3.5. ábra. Bragg-cellás panorámavevő elvi felépítése

hullám va akusztikai sebességgel halad az anyagon keresztül x 
irányba.

Az oldalról 0O szögben belépő párhuzamos fénysugár kölcsönha­
tásba lép az s(t — £) jellel. A terjedési irányban vett kölcsönhatási 
hosszúság a lézersugár L szélességétől függ. A ö0 beesési szöget a 
(3.5) egyenletnek megfelelően az s jel frekvenciájának függvényé­
ben kell megállapítani, hogy a Bragg-feltétel teljesüljön, és optimá­
lis eltérítési hatásfokot kapjunk. Ha a piezoelektromos átalakító a 
jelfrekvenciát az egész sávszélességben feldolgozza, akkor a 0O ér­
tékét a közepes frekvencián adódó Bragg-szögnek megfelelően kell 
megválasztani.

A Bragg-cellából a (3.10) és (3.11) egyenleteknek megfelelően 
két lényeges fénysugár lép ki. Az egyik ezek közül az el nem térített 
sugár, amely a Bragg-cella közepes törésmutatója következtében 
csak keveset tér el az eredeti iránytól. A másik pedig a 0A szöggel 
eltérített fénysugár:

(3.31)

A 0A eltérítési szög ezért arányos az /RF frekvenciával. Egyfrekven­
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ciás jel esetén a 0A eltérítési szög a kétszeres Bragg-szöggel egyen­
lő:

Öa = 20b. (3.32)

Ha a Bragg-cella apertúrájában egy frekvenciakeverék található, 
akkor a koherens fénysugár az apertúrában levő frekvenciakompo­
nenseknek megfelelő 0A szöggel fog elhajolni a Bragg-cellában. A 
0A szögben az amplitúdóeloszlás megfelel a Bragg-cella apertúrájá­
ban levő s(t) jel Fourier-transzformáltjának. Az ily módon kiszaka­
szolt jel T időtartama, mely alatt a térbeli Fourier-transzformáció 
megtörténik, megfelel a r átfutási időnek, amire a jelnek szüksége 
van, hogy az L szélességű fényen átfusson:

£ 
v*

T = r (3.33)

A Bragg-cella egy 0A térszögben elosztó rövid idejű spektrumot 
mutat az apertúrán belül. A Bragg-cellából kilépő fénysugarak 
egy F fókusztávolságú lencsével egy fotodióda-rendszerre vannak 
fókuszálva. Az eltérített fénysugár y koordinátája a fotodiódákon, 
függ a 0A eltérítési szögtől és az F fókusztávolságtól:

y = Ftg0A F0&. (3.34)

A koordinátatávolságot az el nem térített jeltől kell mérni. Ha be­
helyettesítjük a (3.5) Bragg-feltételt a (3.31) összefüggésbe, akkor 
a fényfolt y koordinátáját az /RF jelfrekvencia függvényében lehet 
számolni:

FXOf 
y =-----/rf. (3.35)

A Fourier-optikából [10, 11] ismert, hogy a fény amplitúdóelosz- 
lása egy lencse fókuszsíkjában, a Fourier-transzformáció segítségé­
vel összefügg a fénysugár fáziscloszlásával a tárgyoldalon. A len­
cse képoldalán az y tengely mentén a fény térbeli amplitúdó­
eloszlása megfelel a Bragg-cella apertúrájában levő jel Fourier- 
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tanszformáltjának:

L/2

—> A° d;c- (3-36)
va

-L/2

Az integrálási határok a Fourier-integrálnál a (3.36) egyenlet­
nek megfelelően ±Z/2, mert itt csak a kivágott szakasz Fourier- 
transzformálásáról van szó, mely a t időben az L apertúrahosszban 
található.

Egy Bragg-cellával lehet nagyfrekvenciás panorámavevőt készí­
teni. Ehhez rendelkezésre áll a Bragg-cella sávszélessége, melyen 
belül a beérkező mikrohullámú jeleket egyidejűleg és egymástól kö­
zel függetlenül lehet feldolgozni. A szokásos panorámavevők, me­
lyek az információt sorosan olvassák ki, a vizsgálandó jel spektru­
mának csak egy időbeli átlagát adják, mert a szokásos fotodióda­
sorok kiolvasási ideje mintegy két nagyságrenddel nagyobb, mint 
amilyen időfelbontást a Bragg-cellás jelfeldolgozás lehetővé tenne. 
Az információt lehetne párhuzamosan is kiolvasni, de ez a kiolva­
sandó frekvenciacsatornák igen nagy száma miatt igen költséges, 
és a nagy információmennyiség komplex elektronikus feldolgozását 
igényelné.

3.4. Az akusztooptikai vevőkészülékekben 
alkalmazható fotodetektorok

3.4.1. Fotodetektorok általános jellemzői

A Bragg-cellás vevőberendezés optikai részeinek utolsó tagja a 
fotodetektor [12-14]. A fotodetektoroknak az optikai lencse fó­
kuszsíkjában kell lenni, hogy érzékeljék a fénypont helyét, mert az 
van kapcsolatban a bemeneti jel frekvenciájával. A fotodetektorok 
a fényjeleket elektromos jellé alakítják. Ez az elektromos jel van a 
továbbiakban feldolgozva, hogy végül is digitális frekvenciainformá­
ciót lehessen kapni.

A fotodetektorok a fényre adott válaszuk szerint két csoportba 
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oszthatók. Egyik a teljesítménydetektor, melynek kimenő feszültsé­
ge vagy árama a bemenő jel teljesítményével arányos. A másik fajta 
az energiadetektor, melynek kimenete azzal az energiával arányos, 
ami a megvilágítás ideje alatt összegyűlt.

A teljesítmény-fotodetektor hasonló a mikrohullámú vevők négy­
zetes detektorához. A kimenő áram arányos a belépő fény telje­
sítményével. A fotodióda dinamika tartománya úgy van definiálva, 
mint ami a zajszinttől a telítési szintig terjed. A zajszint, a zajjal ek­
vivalens teljesítmény (NÉP), mely úgy van definiálva, mint a belépő 
optikai teljesítmény effektív értéke, mely a zajnak megfelelő áramot 
hoz létre a dióda kimenetén.

Ha a fotodetektor érzékenységét úgy definiáljuk, mint

_ kimenő áram (vagy feszültség) 
bemenő optikai teljesítmény

akkor a NÉP így írható:

N
NÉP = (3-38)

11

ahol N az effektív zajáram. Szilícium fotodetektorok esetén R 
értéke kb. 0,4 A/W nagyságú.

Ezzel a definícióval a NÉP wattokban van adva. A NEP-et jól 
lehet használni a detektorok jellemzésére bizonyos működési kö­
rülmények között. Értéke általában függ a detektor előfeszítő ára­
mától, az optikai megvilágítás hullámhosszától és az elektromos ki­
meneti áramkör sávszélességétől. A NÉP gyakran valamilyen kis- 
frekvencián (pl. 1 kHz-en) van megadva, 1 Hz sávszélességben és 
a legérzékenyebb hullámhosszon. Gyakran a NÉP független a frek­
venciától kb. 100 MHz felső határig.

A zajjal ekvivalens teljesítménynek egy másik, gyakran alkalma­
zott definíciója is van:

- ?O (3M)
ahol Bv a video-sávszélesség. Ebben az esetben a NÉP1 mértékegy­

168



sége W/\/Hz. Ha a video-sávszélesség 1 Hz, akkor a kétféle definí­
ció azonos eredményt ad.

Integráló típusú fotodetektoroknál a felhalmozott töltés mennyi­
sége van alkalmazva kiolvasás céljára. Ilyenkor nem használják a 
NEP-et, mert a kiolvasás nem a teljesítménnyel, hanem az energi­
ával arányos. Ilyen eszközben a belépő sugár töltéshordozókat ger­
jeszt, melyek egy kondenzátorban tárolódnak az integrálási perió­
dus alatt. Az integrálási periódus után megszámlálják a tárolt töl­
téshordozókat pl. CCD shiftregiszterekkel. A 3.6. ábra mutatja egy 
diódasor néhány elemének helyettesítő képét.

3.6. ábra. Integráló diódasor helyettesítő képe

Fo
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cs
ol

ó

169



A zajszint jellemzésének egyik módja, hogy meg kell számolni 
a zajelektronok számát (Ae). A zajszint úgy definiálható, mint egy 
bizonyos idő alatt a diódára jutó átlagos optikai teljesítmény (/ o), 
mely Ne tárolt elektront eredményez:

Po = [W], 0-4°)
VkT

ahol h a Planck-állandó = 6,625 ■ 10"34 Js), f a beeső fény frek­
venciája, % a foton-töltéshordozó átalakítási tényező (kvantumha­
tásfok) és T az integrálási idő. Ha a zajelektronok Ne száma adva 
van, akkor Pq számítható. Az értéke 0,5.

Az energia típusú fotodetektorok zajszintje lényegesen alacso­
nyabb, mint a teljesítmény típusúaké. A zajszint azonban függ az 
integrálási időtől. Minél hosszabb az integrálási idő, annál kisebb a 
zajszint. Ezért az energia típusú fotodetektorok jobban alkalmazha­
tók hosszabb impulzusok, vagy CW jelek vételére. Ezért alkalmasak 
távközlési vevőnek is. Más esetekben, amikor gyors frekvenciakijel­
zésre van szükség, akkor szinte kizárólag a teljesítménydetektorok 
jöhetnek szóba.

Az energia típusú fotodetektorok érzékenysége függ a bemenő 
impulzus szélességétől (PW) is. Legyen az integrálási idő T, a 
Bragg-cella átfutási ideje r, és az integrálási idő legyen nagyobb 
az átfutási időnél (T > r). Akkor az impulzusszélességnek három 
esete lehetséges:

a) PW > T,
b) r < PW <T,
c) PW < T.

Van egy (negyedik) határeset is, amikor

d) PW = r.
A detektorra jutó teljesítmény időbeli lefolyása ebben a négy eset­
ben a 3.7. ábrán látható. A bemenő impulzus amplitúdója mind a 
négy esetben ugyanaz. A vevő érzékenysége a detektorra jutó ener­
giával arányos, amit viszont a görbe alatti terület ad meg. Legyen
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s a vevőkészülék határérzékenysége dBm-ben kifejezve, akkor a 
három szakaszban a határérzékenység a következőképpen alakul:

a) PW > T, maximális érzékenység: S;
b)r<PW<T, Sb = S + lOlogp^;

c)PW<r, Sc = S + 101og^ + 201ogp^.
A d) eset egyetlen pontot jelent a b) és c) szakaszok határán. Ezek 
a szakaszok láthatók a 3.8. ábrán, mely igen szemléletesen mutatja, 
hogy amint csökken az impulzusszélesség, a határérzékenység egyre 
romlik (nő a -dBm-ben kifejezett érték).

3.8. ábra. Energia típusú fotodetektor határérzékenységének romlása egyre 
csökkenő impulzusszélesség esetén

A fotodiódák érzékenysége elvileg növelhető, ha fényerősítőket 
alkalmazunk. Erre a célra használhatók a fotosokszorozó csövek, 

172



melyek másodlagos emisszióval erősítik a rájuk eső fényt. Diódaso­
rok esetén azonban ez annyira bonyolult, és sok helyet igénylő meg­
oldás, hogy gyakorlatilag nehezen kivitelezhető. Legfeljebb egyedi 
diódák esetén lehet alkalmazni.

A Bragg-cellás vevőkben általában háromféle fotodiódát hasz­
nálnak: PIN diódát, APD (avalanche) diódát és CCD eszközt. A két 
első teljesítménydetektor, az utolsó energia típusú detektor. Legál­
talánosabban a PIN diódát használják, mert technológiája jól is­
mert, könnyen gyártható, olcsó, megbízható eszköz. Frekvenciafüg­
gése és hatásfoka is kielégítő. A frekvenciafüggés a belső szerkezet 
változtatásával állítható. Az APD diódák nagy előnye, hogy lavina­
effektus alakul ki bennük, ami jelentős áramerősítést eredményez. 
Ez az erősítés pedig javítja az érzékenységet. Két gond is van az 
APD eszközökkel, a nagyobbik az, hogy néhány száz V-os feszültsé­
get igényelnek, a másik a hőfokfüggés. Tulajdonképpen mindkettő 
elviselhető, illetve kompenzálható, de a felhasználók számára kelle­
metlenséget jelent. A CCD eszközök legnagyobb előnye a kis mé­
ret, ami miatt nemcsak diódasorokat, hanem diódafelületeket is ki 
lehet belőlük alakítani. Ez a spektrumanalizátoroknál és spektrog­
ráfoknál előnyös tulajdonság.

3.4.2. Egyedi fotodetektorok

A fotodetektorok lehetnek egyedi tokozásúak vagy sorozatban 
tokozottak. Mindkét típust lehet célszerűen alkalmazni, de minő­
ségük, jellemzőik nagyon különbözők lehetnek. Először az egyedi 
tokozásúakkal foglalkozunk, a sorozatokkal majd a következő pont­
ban.

Az egyedi diódák nagy előnye a nagy dinamikatartomány és a 
gyors reagálás [15]. Emiatt jó volna ezeket alkalmazni, de mére­
tük miatt egyszerűen nem férnek el az optikai lencse fókuszsíkjá­
ban. Ezen úgy lehet segíteni, hogy üvegszálas fényvezetővel a fényt 
el kell vezetni a fókuszsíkból az egyedi diódákhoz. Erre a célra is 
kétféle megoldás lehetséges. Viszonylag vastag üvegszálat használ­
ni, és egyet-egyet minden egyes diódához. Ilyen fnegoldás látható 
a 3.9. ábrán. Itt olyan méretű szál van alkalmazva, mely megfelel 
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egy fénypontnak, és a szálak egyetlen egy sorban helyezkednek el. 
Ennek a megoldásnak hátránya, hogy ha egy szál eltörik, akkor az 
a dióda egyáltalán nem működik, a hozzá tartozó csatorna elnémul. 
Ha a fénypont a két szál közé esik, akkor mindkét dióda kap fényt, 
de nagyon keveset, a felénél kevesebbet, a körök közti kieső terü­
letek miatt.

3.9. ábra. Fényvezetés egyedi diódákhoz egyetlen üvegszállal

Egy másik megoldásnál a fókuszsíkban sok vékony üvegszál van 
elhelyezve, ahogy a 3.10. ábrán látható. Ezek a szálak kötegelve 
vannak, és egy-egy diódához sok szál van elvezetve. (Az ábrán csak 
5 szál tartozik egy köteghez, a valóságban ez akár 50 is lehet.) így 
ha egy szál eltörik, akkor csak csökken a diódára jutó fény, de nem 
szűnik meg. Minél több szál van alkalmazva, annál kisebb hiba szár­
mazik egy-egy szál eltéréséből. Ha elég vékonyak a szálak, akkor 
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jól ki lehet velük tölteni a fókuszsíkot, és éles határt lehet képezni 
az egyes diódák között. Ennek a megoldásnak hátránya lehet az, 
hogy a törések miatt lecsökken a fényerő, és a dióda úgy érzéke­
li, mintha csökkent volna az amplitúdó. Nehéz a törést érzékelni, 
csak érzékenységcsökkenést eredményez, ami viszont hibát jelent a 
feldolgozó áramkörökben. Ezért vagy egy-egy szálat célszerű hasz­
nálni, vagy nagyon sokat, amikor egy szál töréséből adódó relatív 
hiba kicsiny.

A száloptika alkalmazásának legnagyobb hátránya, hogy sok he­
lyet foglal el. A diódák egyébként is nagy méretét az optikai kábe­
lek csak növelik.
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3.4.3. Fotodetektor-sorozatok

A fotodetektor-sorozatok sok fotodetektort tartalmaznak sűrűn 
egymás mellé építve. Jó minőségű sorozatoknál a dióda középpont­
ja egymástól ~ 25 pm távolságra van. Ezért ezeket a sorozatokat 
el lehet helyezni közvetlenül a fókuszsíkban. A problémát ilyen­
kor a diódák áramának elvezetése okozza. Különösen nagy gond 
ez olyankor, amikor diódafelületekről van szó, vagyis a diódák két 
dimenzióban is egymás mellé vannak építve.

A legegyszerűbb megoldás az, hogy minden dióda egyedileg ki 
van vezetve. Ezt nevezik párhuzamos sorozatnak is. Egy sorban 
elhelyezkedő diódáknál is nagyon nehéz ezt megoldani, felületeknél 
pedig már lehetetlen. A tokozás miatt ezek a sorozatok nagyon 
előnyösek, de még sok technológiai fejlesztésre van szükség, főleg 
a diódák azonossága és a kivezetések terén.

Lehetséges olyan megoldás is, amikor a diódák egymás után van­
nak kapcsolva, és a sornak egyetlen kimenete van. Ilyenkor álta­
lában energia típusú diódákat célszerű alkalmazni, hogy a kijel­
zett energia független legyen a kapcsolás pillanatától. Kapcsolóként 
ugyancsak diódákat alkalmaznak, melyeknél a kapcsolási idő 1 ps 
lehet. Egy 1000 diódából álló sorozat kiolvasása így is 1 ms ide­
ig tart, ami egyes esetekben megengedhetetlenül hosszú idő. Mint­
hogy energia típusú diódákról van szó, ezért ezek a sorozatok rövid 
impulzusoknál rosszul használhatók, mert ilyenkor csökken az ér­
zékenységük.

Az egymás után kapcsolt (soros) fotodiódák kiolvasási idejét 
csökkenteni lehet úgy, ha a teljes sorozatot részsorozatokká bont­
juk. Pl. az előbb említett 1000 db fotodiódát 20 db részre bontjuk. 
Ekkor 50 diódát sorosan kell kiolvasni, és 20 ilyen sorozatot kell 
párhuzamosan kiolvasni. így a kapcsolási idő huszadrészre csökken 
(50 ps) és csak 20 kimenet párhuzamos feldolgozására van szükség, 
ami technikailag könnyen megoldható.

Még bonyolultabb a helyzet a kétdimenziós fotodióda-sorozatok­
nál. Ezek egymás alá helyezett diódasorokból vagy egymás mellé 
helyezett diódaoszlopokból állnak. A diódák kiolvasására ilyenkor a 
vegyes (soros és párhuzamos) kiolvasási módszer használható, ami­
kor olyan mennyiségben alkalmazunk kivezetést, ami még kezelhe­
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tő. Ezek a diódamezők nagyon jól használhatók olyan kétdimenziós 
spektrográfoknál, ahol a vízszintes tengelyen a frekvencia szerepel 
(ez egy normál spektrumanalizátor), a függőleges tengelyen pedig 
az idő. így az egymás alatti sorokban a spektrum időbeli változá­
sa látható. Az ilyen felépítésű spektrográf részletes ismertetése a 
későbbi pontokban látható.

3.5. Lézer fényforrások

A Bragg-cellás vevő lényeges eleme a nagy fényteljesítményű és 
jól nyalábolt fényforrás. A Bragg-cella kis mérete és a rövid átfutási 
idő (r) miatt az alkalmazott fénysugárnak is keskenynek, jól nya­
láboknak kell lenni. Legjobban megfelelnek ilyen célra a lézerek, 
melyek közül mind a gázlézert, mind a félvezető lézereket egyaránt 
alkalmazzák. A He —Ne-gázlézer nagy előnye, hogy koherens fényt 
bocsát ki, melynek hullámhossza 0,6328 pm, ami a látható fény tar­
tományban van, ezért könnyű a rendszer behangolása. A lézer ki­
menő fényteljesítménye 2 — 5 mW, és ez nagyon keskeny sugárban 
lép fel, ezért nagy a fénysűrűség. Ebből adódóan a Bragg-cellán 
átjutó, eltérített nyaláb is kellően erős a fotodiódák gerjesztésére.

A félvezető lézerek fényhullámhosszát a félvezető anyaga szab­
ja meg. GaAlAs-lézerek esetén a hullámhossz kb. 0,83 pm, ami az 
infravörös tartományba esik. Nagy előnye, hogy a lézer mérete na­
gyon kicsi. A félvezető legnagyobb mérete 0,1 mm, amihez hozzá­
járul még a tokozás, ami lényegesen nagyobb. Hátránya a félvezető 
lézernek, hogy a kilépő fény nem koherens, ezért a nyaláb széttar­
tó. Ezt csak alkalmas optikai lencsével lehet kompenzálni, melyet 
közvetlenül a félvezető után kell elhelyezni, mielőtt a sugárnyaláb 
átmérője túlzottan megnőne. A félvezető lézer kis mérete rendkí­
vül alkalmassá teszi Bragg-cellás spektrumanalizátorban való alkal­
mazásra. A félvezető lézer egyetlen hátránya a hőfokfüggés, ami 
a kimenő fény frekvenciájának megváltozását és emiatt az eltérí­
tési szög megváltozását eredményezi. Az eltérítési szög hőmérsék­
let okozta változása pedig hibát eredményez a rádiófrekvenciás jel 
frekvenciájának értékében. A félvezető lézerek fejlődése igen gyors. 
Egyre csökken a hőfokfüggés, egyre csökken a nyaláb szétterülése, 
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és újabb anyagokkal, újabb hullámhosszúságokon működő félveze­
tő lézerek jelennek meg a piacon.

A Bragg-cellás vevők fő építőelemeinek áttekintése után a követ­
kező fejezetben néhány Bragg-cellás vevőtípust fogunk áttekinteni.

3.6. Bragg-cellás vevőtípusok

3.6.1. Teljesítmény típusú vevő

A teljesítmény típusú vevő neve onnan származik, hogy a detek­
tor kimenő árama a bemenő nagyfrekvenciás jel teljesítményével 
arányos. Az ilyen vevő fő egységei a lézer, a Bragg-cella, az optikai 
rendszer, a fotodetektorok és a digitalizáló áramkör, mely a foto- 
detektorok kimenetét digitális frekvenciainformációvá alakítja. Egy 
ilyen Bragg-cellás vevő elvi felépítése a 3.11. ábrán látható.

A lézersugarat egy lencserendszer juttatja a Bragg-cellára, mely 
lencserendszer párhuzamosítja és kellő méretűre alakítja a fénynya­
lábot. Ezután következik a Bragg-cella, melyen a piezoelektromos 
átalakító van elhelyezve. Ide van vezetve a vizsgálandó nagyfrek­
venciás jel. A Bragg-cella után újabb lencse következik, melynek 
fókuszsíkjában van elhelyezve a fotodiódasor. A diódasor kimene­
te jut a digitalizáló, jelfeldolgozó áramkörbe. A diódasor kimenete 
és a digitalizáló áramkör közé tetszőleges erősítést lehet beépíte­
ni, ami a jelfeldolgozáshoz szükséges. Tekintettel arra, hogy itt már 
videofrekvenciás jelről van szó, ezért ezek az erősítők kicsik, egy­
szerűek és könnyen megvalósíthatók.

Ha a diódasorban egyedi diódákat vagy legalábbis párhuzamos 
kiolvasást alkalmazunk, akkor a szomszédos diódák kimenő jelei­
nek összehasonlítása finom frekvenciameghatározást tesz lehetővé.

Az ilyen felépítésű Bragg-cellás vevők bemeneti érzékenysé­
ge főleg az alkalmazott nagyfrekvenciás erősítőtől függ. A Bragg- 
cellánál levő piezoelektromos átalakító nagyfrekvenciás teljesít­
ményigénye -20... - 30 dBm. Az átalakító elé helyezett erősí­
tőkkel 30 — 40 dB erősítést el lehet érni, akkor az érzékenység 
-60... - 70 dBm szintig javítható. A Bragg-cella harmadrendű in- 
termodulációs termékei szabják meg az átalakítóra adható legna-
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gyobb teljesítményt, melynek értéke 1—5 mW szokott lenni. így a 
vevő dinamikatartománya 30 — 35 dB. További nagyfrekvenciás erő­
sítőkkel lehet javítani a vevő érzékenységét, de a dinamikát nem, 
sőt az csökkenhet is az erősítők nemlineáris jellege miatt.

3.6.2. Bragg-cellás vevő koherens detektálással

A koherens detektorral felépített Bragg-cellás vevő lényege az, 
hogy a fotodiódasorra egyszerre két különböző frekvenciájú nagy­
frekvenciás jellel modulált fény jut. A diódánál képződik e két frek­
vencia különbsége. Az optikai rendszer ügyes felépítésével el lehet 
érni, hogy ez a frekvenciakülönbség minden diódánál ugyanaz le­
gyen. (Ez a megoldás hasonlít a szuperheterodin vevő középfrek­
venciájára). Ez a Bragg-cellás vevő ilymódon nagyon hasonlít egy 
csatornázott vevőhöz, de minden csatorna azonos frekvencián mű­
ködik. Ez a rendszer legnagyobb előnye. A koherens detektorral 
működő vevő elvi felépítése a 3.12. ábrán látható. A félvezető lézer 
fénysugarát egy lencse párhuzamos nyalábévá alakítja. Ez a nyaláb 
egy féligáteresztő tükörrel ketté van osztva. Mindkét ágban van egy- 
egy Bragg-cella, és egy-egy tükör, mely a két sugarat az összegzőre 
vetíti. A két ág hossza teljesen egyforma, ami a koherens detekció 
feltétele. Az összegző is egy féligáteresztő tükör, melynek jobb ol­
dalán a két ágon érkezett fény együtt kerül a lencsére. A lencse fó­
kuszsíkjában van a fotodetektorsor elhelyezve. A Bragg-cellák után 
a fény egy része egyenes vonalon halad tovább. Ezt a tükör egy nye­
lőbe reflektálja. A Bragg-cellánál elhajlított, modulációt tartalmazó 
fényt a tükör más irányba veri vissza, ez elhalad a nyelő mellett, és 
az összegzőre kerül.

A Bragg-cellára állandóan rá van kapcsolva egy referenciajel, 
melynek hatására a belépő fény iránya megváltozik. Ezenkívül 
azonban a lézerfény frekvenciája is megváltozik, modulálódik a re­
ferenciajel fT frekvenciájával. Ezért a Bragg-cellából kilépő fény 
amplitúdója a következőképpen írható:

Ao,r = 4rcos(w + a;r)t, (3.41)
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ahol Ar és wr a referenciaágon a Bragg-cellába belépő fény amp­
litúdója és körfrekvenciája. Hasonlóan a jelágon a Bragg-cellából 
kilépő fény amplitúdója:

Ao,rf = ArFcos(u> + wrF)í, (3.42)

ahol Arf és wrf a bemenő RF jel amplitúdója és körfrekvenciája. 
Az egyes fotodetektorokra jutó fény a referenciaágról és a jelágról 
származó jelek összege lesz. Mivel a detektorok általában négyzetes 
karakterisztikájúnk, ezért a diódák kimenő árama:

I =[Arcos(w + ur)t + Arfcos(iu + wrf)í]2 = egyenáramú tag+ 
+ K ArArf cos(wr - wrf)/ + nagyobb frekvenciás tagok.

(3.43) 
Ha a detektor után sávszűrőt alkalmazunk, akkor csak az (<vr-WRF) 
körfrekvenciás tag megy tovább a detektorról. A (3.43) egyenletből 
azt lehet látni, hogy a detektor kimenete arányos a referenciajel 
amplitúdójával és az RF jel amplitúdójával, valamint egy K ténye­
zővel, ami az érzékenységet jelenti. Sokkal lényegesebb azonban, 
hogy ennek a tagnak a frekvenciája a két Bragg-cellára jutó jel frek­
venciájának a különbsége, vagyis a fotodetektorok kimenete nagy­
frekvenciás jel. Ezért lehet és kell sávszűrőt alkalmazni. Ezért lé­
nyegesen meg lehet növelni a diódák érzékenységét, ha utánuk kes­
keny sávú, nagyfrekvenciás erősítőket alkalmazunk. A referenciajel 
gondos megválasztásával el lehet érni, hogy a különbségi frekvencia 
elég alacsony legyen, a középfrekvenciás tartományba essen. Ekkor 
elég olcsón, nagy erősítést lehet megvalósítani.

Van ennek a középfrekvenciás jelnek természetesen hátránya is. 
A fotodiódák után többfokozatú erősítés, és újabb dióda szükséges. 
Ilyen kapcsolás látható a 3.13. ábrán. A fotodióda kimenetéhez csa­
toló kondenzátoron keresztül kapcsolódik a KF erősítő, mely kis za­
jú, nagy erősítésű fokozat, hogy az érzékenységet jelentősen növelni 
lehessen. Ezután következik a KF szűrő. Valójában mind az erősítő, 
mind a szűrő többfokozatú lehet, hogy minél kisebb legyen a zaj. A 
szűrő után következik a detektordióda. Ezt a funkciót egyébként a 
fotodióda látná el, itt azonban külön diódát kell alkalmazni. A dió­
da után aluláteresztő szűrő következik, majd kisfrekvenciás erősítő,
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3.13. ábra. A fotodiódákat követő erősítő — detektor áramkör vázlata

melynek kimenete a feldolgozó áramkörhöz megy. Ezt az áramkört 
csatornánként (fotodiódánként) meg kell ismételni. A KF frekven­
cia azonban lehetővé teszi, hogy ezeket az áramköröket jól össze 
lehessen integrálni, és így elfogadhatóan kis méret adódik.

A koherens detektoros vevő működése szempontjából nagyon 
fontos, hogy a referenciajel nem egyetlen fix frekvencia, mert akkor 
a vevő csak egy frekvencián működne, hanem egy gyors pásztázású 
vobulátor jele. A vobulátornak ugyanolyan széles frekvenciasávot 
kell átfogni, mint amekkora a bemenő RF jel sávja. A pásztázási 
azonban nagyon gyorsan kell végezni, a pásztázási időnek rövidebb- 
nek kell lenni, mint a Bragg-cella t átfutási ideje. Ebben az esetben 
a fotodiódasor minden egyes tagjára jut a referenciajelből, a refe­
renciajel állandóan rajta van a fotodiódákon (legalábbis a bemenő 
RF jelhez képest gyorsabb ütemben ismétlődve). Ha nincs hasz­
nos bemenőjel, akkor a fotodiódák nem adnak kimenő jelet, hiszen 
a referenciajel frekvenciája nagyobb, mint a középfrekvencia. Ha 
azonban valamely frekvencián megjelenik egy bemenő jel, akkor 
annál a fotodiódánál, amelyre ez a jel rájut (a Bragg-cella fény­
eltérítése következtében), létrejön a két frekvencia különbsége, a 
középfrekvenciás jel, és a fotodiódához kapcsolt csatornán lesz ki­
menő jel. Vagyis azonnal megkapjuk a bemenő jel frekvenciáját.

Ennek az elvnek az illusztrálására nézzünk egy példát konkrét 
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frekvenciaértékekkel. Tegyük fel, hogy a Bragg-cellás vevő beme­
neti frekvenciasávja 0,5 — 1 GHz. A referenciaoszcillátor frekvencia- 
sávja ekkor célszerűen 0,55 — 1,05 GHz. Tegyük fel, hogy a fotodió­
dasor 250 tagból áll, akkor az 500 MHz-es sávátfogásból adódóan 
az egyes diódák 2 MHz lépést jelentenek. Az optikai rendszert úgy 
kell beállítani, hogy a bemenő jel legkisebb frekvenciájú kompo­
nense, 501 MHz (a frekvenciasáv alja +1 MHz, a lépésköz fele), 
és a referenciaoszcillátor legkisebb frekvenciája, 551 MHz, az el­
ső a fotodiódára jusson. Hasonlóan a legnagyobb frekvenciás kom­
ponensek, 999 MHz és 1049 MHz az utolsó, 250. fotodiódára. így 
a két frekvencia különbsége minden diódánál 50 MHz, ami jelen 
esetben a KF értéke. Láthatóan mind a 250 dióda után ugyanezt az 
50 MHz-es KF erősítőt lehet alkalmazni.

A KF értéke elvileg tetszőleges lehet. Ha ez a frekvencia túl 
nagy, akkor az áramkörök megvalósítása nehéz és költséges. Ha a 
kimeneti frekvencia nagyon kicsi, akkor a megvalósítható sávszé­
lesség lesz kicsi, és ez a vett impulzus alakját torzítja. A tényleges 
választás függ még a referenciaoszcillátor megvalósíthatóságától is.

A koherens detektorral működő Bragg-cellás vevő legfőbb elő­
nye a nagy dinamikatartomány. Ez elvileg kétszer akkora is lehet, 
mint a teljesítmény típusú vevő esetén. A valóságban a Bragg-cellán 
kívül a többi áramkör (főleg az erősítők) csak ennél kisebb mérté­
kű dinamikajavulást tesz lehetővé. A dinamikatartomány részletes 
vizsgálata [18]-ban található meg.

3.7. Kétdimenziós optikai spektrográf

3.7.1. Működési elv

A fotodetektor-sorozatok tárgyalásánál említettük, hogy lehet 
készíteni kétdimenziós sorozatokat is, és a két irány különböző pa­
raméterek mérésére alkalmas. Az egyik tengely mindig a frekven­
cia, hiszen a frekvencia mérése a legfontosabb feladat. A másik ten­
gely mentén azonban egy másik adatot is lehet mérni, ami lehet 
az idő vagy a vett jel vételi iránya. Az időmérés felhasználható az 
impulzus beérkezési idejének mérésére, vagy az impulzusszélesség
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megállapítására. A következőkben egy olyan kétdimenziós optikai 
spektrográfot fogunk ismertetni, melynél a másik tengely az időt 
tünteti fel, és ezért alkalmas a frekvenciaspektrum időbeli változá­
sának vizsgálatára [16],

NF-be

Erősítő

K esi e I tét ö

Küszöb­
detektor

Frekvencia lépcső 
generá tor

Bragg -cellák

Lézer
CCD 

sí kérzékelő

3.14. ábra. Nagyfrekvenciás spektrográf működési elve

Eltéri tetlen 
sugár

Jelfeldolgozás

A 3.14. ábra mutatja vázlatosan a kétdimenziós nagyfrekvenci­
ás spektrográf működését. Egy lézer koherens fénysugara, megfe­
lelő sugárkiszélesítéssel, egy Bragg-cella apertúrájához van vezet­
ve. Az analizálandó nagyfrekvenciás jel megfelelő erősítés után az 
1. Bragg-cellához van vezetve. A létrejött akusztikus hullám követ­
keztében a fénysugár, az apertúrában levő jeltartomány frekvencia­
információjának megfelelően, vízszintesen el fog térülni a frekven­
ciával arányosan. Egy második Bragg-cellával, mely az elsőre merő­
legesen van elrendezve, a már eltérített fény időarányosan a függő­
leges irányban lesz eltérítve. Ezt a 2. Bragg-cella frekvencialépcső- 
generátoros vezérlésével lehet elérni. A két irányban eltérített fény­
sugár egy kétdimenziós fotodióda-mezőre van fókuszálva. Az 1. és 
2. Bragg-cellák által létrehozott A0A] és zÁ0A2 fénysugárelhajlás 
egy lencserendszer segítségével át van alakítva egy fényfolteltoló- 
dássá a detektorok síkjában.
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A fény vízszintes irányú intenzitáseloszlása megfelel a vizsgálan­
dó nagyfrekvenciás jel rövid idejű spektrumának. Az erre merőle­
ges irányban minden időpontban más-más fotodiódasorra van fó­
kuszálva a fény. Egy At = 1 ps idő múlva a fényeloszlás a követke­
ző fotodiódasorra lesz átkapcsolva. így minden sor At ideig figyeli 
a fényintenzitást, és így eltárolja a nagyfrekvenciás jel rövid ide­
jű spektrumát. A fotodiódák egy-egy soron belüli távolsága a Af 
frekvenciafelbontást szabja meg.

A frekvencialépcső-generátor szinkronizálására a vizsgálandó 
jelnél egy küszöbérték-detektor van alkalmazva, és egy késleltetés.

Az optikai információt egy CCD sík érzékelő tárolja, és aztán a 
jelfeldolgozás felé továbbítja. A detektált jel a spektrális energia­
sűrűséggel arányos. Az ily módon előállított spektrogram, különö­
sen gyorsan változó jelek esetén, sokkal több információt ad az NF 
jelről, mint egy szokásos akusztooptikai spektrumanalizátor időben 
átlagolt energiaspektruma.

3.15. ábra. Különböző NF jelek, kétdimenziós spektrogramja: 1. CW jel, 
2. hosszú impulzus PW > t, 3. impulzusjel PW = r, 4. rövid impulzus 

PW < r, 5. FM jel, 6. chirp-jel

A 3.15. ábrán különböző NF jelek kétdimenziós ábrázolása lát­
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ható, ahogyan azt a nagyfrekvenciás spektrográf a detektálás síkjá­
ban felrajzolja.

Egy egyszerű CW jel (1) egy függőleges vonalat rajzol a kétdi­
menziós érzékelőre. Egy egyfrekvenciás impulzusjel egy pontot raj­
zol, ha az impulzus íp ideje egyenlő a r idővel (3), ami idő alatt az 
akusztikus hullám az apertúrában tartózkodik. Ha az impulzusidő 
hosszabb, mint a r idő (2), akkor a detektorsíkban jelenik meg egy 
vonal, melynek hossza az impulzusidővel arányos. Ha az impulzus­
idő rövidebb, mint az 1. Bragg-cella átfutási ideje, akkor az impul­
zus egy szélesebb fényeloszlást ad a frekvencialépcső-generátor ál­
tal éppen kijelölt fotodiódasorban, ahogy ezt a (4) jelű vonal mu­
tatja. Ha a vivő frekvencia az impulzus ideje alatt lineárisan modu­
lálva van, akkor ez a „chirp"-jel rövid, kicsit ferde nyomokat hagy a 
detektorsíkon (6). A nyomvonal ferdesége megfelel az időbeli frek­
venciaváltozásnak [(d//dt)“1 ]. Ha az analizálandó jel egy FM — 
CW jel, akkor egy hosszú ferde vonalat kapunk a fotodióda-mezőn 
(5).

A szokásos akusztooptikai spektrumanalizátorokkal, soros ki­
olvasás esetén ezeknek a jellefutásoknak csak az időben átlagolt 
spektrumképét kapnánk. Egy szokásos akusztooptikai spektrum­
analizátornak megfelelő detektorjelet úgy kapnánk, ha a 3.15. ábra 
szerinti jelábrákat egyetlen vízszintes vonalra vetítenénk. Egy rövid 
impulzust (4) többé nem lehetne megkülönböztetni egy chirp-jeltől 
(6) vagy egy FM-CW jeltől (5).

3.7.2. A nagyfrekvenciás spektrográf optikai rendszere

A nagyfrekvenciás spektrográf kétdimenziós optikai rendszeré­
nél az 1. és 2. Bragg-cella különböző apertúráit, valamint a külön­
böző sugárrészeket mindkét dimenzióban illeszteni kell a szokáso­
san kapható fotodióda-mezőhöz, hogy nagy akusztooptikai kölcsön­
hatási hatásfokot kapjunk a Bragg-cella elliptikus apertúrájának be­
sugárzásával. A szokásos lencserendszerek helyett az egyszerű priz­
mák alkalmazása is jó megoldást nyújt.

A 3.16. ábra a sugárbővítés és -irányítás módját mutatja 90°-os 
prizmával. A D\ szélességű párhuzamos lézersugár a szög alatt lép
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3.16. ábra. Sugárbővítés 90°-os prizmával

be a 90°-os prizma átfogóján. A bemeneti és kimeneti határfelüle­
teken való megtörés révén a sugár 9? szöggel térítődik el az eredeti 
irányától, és D2 átmérővel hagyja el a prizmát. A geometriai op­
tika segítségével ki lehet számolni az átmérőnövekedést (V) és az 
elhajlási szöget (y?) a beesési szög (a) és a prizma törési indexe (n) 
segítségével:

y = (3.44)

y? = a- /?~7 + ó. (3.45)

90°-os prizma esetén némi számolással az adódik, hogy:

/ 2A y1 - + nN sin a

cos a ■ í N + ó 1
V2 l J

V90 -

Az ac minimális szöget a 7C határszögből lehet számolni, ami a 
csíkszeríí sugárkilépésből adódik (ó = 90°);

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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. 1 
7c = arc sin—. n

90°-os prizma esetén

aC9o = arc sin nsin

(3-49)

(3.50)

Hasonló számításokkal 60°-os prizma esetén a sugárnagyobbodás:

N 1 - (n N sin j 

cos a • sin
(3.51)

a sugáreltérítési szög:

7F .r •= a - — + arc sin nN sin
7T

3
n sin a
2 n

(3.52)

A minimális határszög csíkszerű sugárkilépés esetén:

^cóo — arc sin nsin (3.53)

A 3.17. ábrán a Veo és V90 sugárnagyobbodási tényezők és a 
illetve y>9o eltérítési szögek láthatók 60°-os és 90°-os prizmák esetén 
az a beesési szög függvényében.

Ha a prizmát forgatjuk, akkor a kimeneti sugár D2 átmérője 
folyamatosan és nagyon finoman állítható, és még kicsinyíthető is. 
Egy prizma tehát úgy viselkedik, mint egy cilinderlencse. Ily módon 
a sugárbővítés mindkét irányban külön-külön elvégezhető. A beál­
lítási eljárás nagyon egyszerű. Prizmákkal történő sugárbővítés ese­
tén kis oldalhosszúságú prizmák kellenek, amelyek a sugáriránnyal 
párhuzamos alaplapon fekszenek fel, és viszonylag durván forgat­
hatók, hogy a sugár dimenzióját egyirányban megváltoztassuk. Egy­
idejűleg a sugár irányításával további összeépítettséget lehet a rend­
szerben elérni a sugár visszafordítása révén.
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3.17. ábra. Sugárnagyobbodás és sugárelhajlás 60° -os és 90° -os prizmák 
esetén

3.7.3. A nagyfrekvenciás spektrográf elektromos rendszere

A 3.18. ábra mutatja vázlatosan a nagyfrekvenciás spektrográf 
optikai és elektromos rendszerének kapcsolatát.

Az ábra közepén látható az optikai rész, mely a lézerből, a BE 
sugárbővítőből, a két egymásra merőleges Bragg-cellából (AODi 
és AOD2), az FL fényoptikai lencséből és a CCD síkérzékelőből 
áll.

Az optikai rész fölött látható a nagyfrekvenciás spektrográf ve­
zérlő egységének kapcsolása, alul pedig az elektronikus kiértékelés 
részegységei.

A fekete-fehér (S/W) monitoron két CW jel mintája látható, ami 
a valós idejű tárolóban van eltárolva. Vízszintesen van a frekvencia­
tengely, függőlegesen az időtengely. A HP 9816S asztali számító­
gép képernyője egy háromdimenziós spektrogram előállítására is 
felhasználható.

A nagyfrekvenciás spektrográf vezérlő egysége tartalmazza a le­
futásvezérlőt, egy nagyfrekvenciás küszöbérték-detektort, egy frek- 
vencialépcső-generátort és két teljesítmény-végerősítőt.

A vizsgálandó jel az AMP, jelű szélessávú teljesítményerősítőbe
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3.18. ábra. A nagyfrekvenciás spektrográf tömbvázlata

van vezetve, és ott kellő szintre van erősítve. A felerősített nagy­
frekvenciás jel az AODi jelű Bragg-cellához van vezetve, amelyik 
a frekvencia szerinti sugáreltérítést biztosítja. A felerősített jel egy 
detektorhoz is el van vezetve, mely egy TTL szintű triggerjelet ad, 
ha túlzott jelnövekedés következik be. A zajos bemenő jelekből 
adódó esetleges hamis jelzés elkerülése érdekében a detektor kü­
szöbszintjét állítani lehet.

A triggerjel indítja a rendszer lefutásvezérlését. Ha fényforrás­
ként lézerdiódát alkalmazunk, akkor a lézersugárzás elindul és a 
CCD bekapcsolódik. On-line üzemben az érzékelőt folyamatosan 
kiolvassák, hogy kiküszöböljék a hő okozta töltéshordozókat. A két 
nagyfrekvenciás generátor számára létrejönnek a szükséges digitá­
lis adatok és az átkapcsoló jel. A nagyfrekvenciás jel beérkezésekor 
elindul a frekvencialépcső-számláló, és a beállított végértékig fut. A 
számlálási periódus kvarcpontossággal 1 ps-ra van beállítva. Mérési 
célokra az időalap fix lépésekben átkapcsolható. A logikai rendszer 
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biztosítja, hogy minden oszcillátorcsoport indítása is 1 ps-on belül 
megtörténjen, bár a kvarc időalap a nagyfrekvenciás jel beesésétől 
független.

A lefutásvezérlőnél választani lehet CW üzem vagy impulzus­
üzem között. CW módus esetén a fényeloszlás időbeli raszterelése 
a nagyfrekvenciás jel további előfordulásától függetlenül az utolsó 
frekvencialépésig lefut. Impulzusmód esetén a frekvencialépcső- 
generátor megáll, ha több impulzus nem érkezik be, és csak további 
NF impulzus beérkezésekor fut tovább. 20 ms után a rendszer 
automatikusan visszaáll a várakozási helyzetbe.

Mindkét üzem esetén 20 ms múlva az analizáló módus még egy­
szer lefut, míg mindkét valós idejű tároló fel nem töltődik érzékelő 
adatokkal.

Mikor a számítógép átveszi egy analízis eredményét, akkor a 
rendszer automatikusan várakozási állapotba kerül. Ha minden 
20 ms alatt egy kép jut a valós idejű analizátorból a számítógépbe, 
akkor az analízis folyamatos futásává válik. A két tároló egyikébe 
adatok íródnak be, míg a számítógép a másikból kiolvasást végez.

Annak érdekében, hogy az egyes frekvencialépcsők közt gyors 
ugrások legyenek, a lefutásvezérlő egység egy PIN diódás kapcso­
lóval gyorsan átkapcsol a két nagyfrekvenciás generátor között.

Az analizálás! idő lefutása után a lézersugár kikapcsolódik és 
a valós idejű tároló jelzi, hogy a CCD síkérzékelő valós analízis­
adatokat tárolt el.

Az időfelbontású Bragg-cella számára egy frekvencialépcső-ge- 
nerátor készült, amelyik az időosztású Bragg-cella teljes sávszéles­
ségét egyenlő frekvencialépésekkel lefutja. Minden frekvencialép­
cső 1 ps ideig van a lépcsőgenerátor kimenetén. Ezután 10 ns kap­
csolási idővel a következő lépcsőre kapcsol át.

A 3.18. ábra alsó részében a nagyfrekvenciás spektrográf kiérté­
kelő egységének blokkdiagramja látszik. Miután a frekvencialépcső- 
generátor segítségével az időosztású Bragg-cella a frekvenciasávot 
letapogatta, és közben a fénysugár minden ps-ban egy másik foto­
diódasorra volt fókuszálva, létrejöttek a vizsgálandó nagyfrekvenci­
ás jel idő- és frekvenciatartományban felbontott nyomvonalai (so­
rai), amiket a CCD érzékelő időlegesen tárol, azután pedig sorosan 
kiolvasásra kerülnek.

192



Az analóg módon rendelkezésre álló információt egy A/D át­
alakító digitalizálja, és az valós időben eltárolásra kerül egy képtá­
rolóban. A digitalizálás idejére vonatkozó triggerjel a CCD szenzor 
eltolási üteméből származik. Ez egy rendkívül fontos dolog, hogy 
az órajelmaradékokkal terhelt videojelből a tényleges információt 
tudjuk kinyerni.

A valós idejű képtároló két egyedi képtárolóból áll, melyek 
mindegyike 128 kB tárolókapacitással rendelkezik. Minden tároló 
két párhuzamosan kapcsolt tárolósorból áll. Ily módon a CCD sík­
szenzornak két egymásutáni képét lehet eltárolni. Mindkét képhez 
egymástól függetlenül hozzá lehet férni, úgyhogy ciklikusan az egyik 
tárolóba beírás történik, míg a másikat a hozzákapcsolt számítógép 
kiolvassa.

A tárolóvezérlés, mely egy vezérlő és egy busz-kártyából (sín­
kártyából) áll, koordinálja az adatfolyamot a CCD érzékelő, a két 
képtároló és a grafikus képkiadás között, ami történhet egy feke- 
te/fehér monitoron, vagy további feldolgozáskor egy számítógéppel.

Azon idő alatt, amíg a számítógép valamelyik tárolóba nem nyúl 
be, a tároló tartalma folyamatosan egy D/A átalakítóra kerül, és 
mint egy spektrogram egy fekete/fehér monitorra van vezetve. Má­
sik megoldásban a sík érzékelő analóg on-line jele a monitoron áb­
rázolható. Vízszintesen helyezkedik el a frekvenciatengely, függőle­
gesen az időtengely. Ily módon a megfigyelő személy a keresztezett 
Bragg-cellákkal történt optikai jelfeldolgozás után a vizsgált NF jel 
spektrogramját azonnal láthatja. A vizsgált jel teljesítményére vo­
natkozó információt a katódsugárcső fényessége tartalmazza.

Az analizált NF jel teljesítményének pontosabb meghatározásá­
ra a CCD síkérzékelő analóg információját valós időben egy osz­
cilloszkópon lehet megfigyelni. Az LS sorkiválasztóval az érzékelő 
szükséges sorát lehet kiválasztani, és a sorosan rendelkezésre álló 
információt a vizsgált NF jel rövid idejű spektrumára vonatkozóan 
fel lehet rajzolni.
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3.7.4. A frekvencialépcső-generátor

A frekvencialépcső-generátor tömbvázlata a 3.19. ábrán látha­
tó. Ez két teljesen azonos D/A átalakítóból (DAWi és DAW2) és 
egy erősítő-kapcsoló csoportból áll. Minden DAW csoport tartal­
maz egy digitális frekvenciakorrigáló áramkört és egy hőstabilizált 
VCO-t (feszültséggel hangolt oszcillátort). A VCO-k hangolási ka­
rakterisztikája többé-kevésbé mindig eltér a lineáristól, ezért kü­
lön linearizáló áramkörre van szükség. Annak érdekében, hogy az 
egyes frekvencialépések között egyenlő távolságok legyenek, a ka­
rakterisztikát nagyon precízen linearizálni kell. A szokásos torzító 
áramkörök helyett digitális linearizálás sokkal nagyobb pontosságot 
biztosít. Ennek tömbvázlata a 3.20. ábrán látható.

A hangolási karakterisztika nemlinearitására vonatkozó informá­
ció bináris számok formájában egy EPROM-ban van eltárolva. A 
bemenő adatok szabják meg a frekvencialépcső-generátor minden 
egyes lépcsőjét. A bemenő adatokból a DAC] átalakító előállítja 
a frekvencia közelítő beállításához szükséges feszültséget, a DAC2 
pedig az EPROM-ban tárolt adatok figyelembevételével korrigál­
ja azt. Ehhez adódik még egy 10 V-os referenciafeszültség, mely 
a VCO alapbeállítását végzi. A kapcsoló/erősítő fokozat a két tel­
jesen azonos VCO-t felváltva kapcsolgatja. Ezzel azt lehet elérni, 
hogy amíg az egyik VCO kimenő jele vezérli a Bragg-cellát, ad­
dig a másik VCO-t be lehet állítani a következő frekvencialépcső­
re. Ezután a kapcsoló gyors működtetésével át lehet térni a kö­
vetkező frekvenciára. Az erősítő fokozatnak az a szerepe, hogy a 
frekvencialépcső-generátor kimenő jelét felerősítse a Brágg-cella 
kivezérléséhez szükséges szintre. A jó kivezérlési hatásfok elérése 
érdekében célszerű a Bragg-cellát a nemlineáris tartományba vezé­
relni. Intermoduláció úgysem tud fellépni, mert egyidejűleg mindig 
csak egy jel van a Bragg-cellán.

Fontos, hogy az oszcillátorok gyorsan áthangolhatók legyenek, 
ezért van VCO alkalmazva. Az „áthangolás" idejét pedig tovább 
lehet csökkenteni azáltal, hogy a két oszcillátor felváltva van a 
Bragg-cellára kapcsolva.

Ez a nagyfrekvenciás spektrográf nagyon jó példája annak, hogy
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hogyan lehet kétdimenziós fotodiódasort felhasználni, és ezzel mi­
lyen szemléletes képet lehet kapni a vett jel időbeli változásáról.

3.8. Integrált optikai Bragg-cellás vevő

3.8.1. A vevő elvi felépítése

A Bragg-cellás vevők legnagyobb problémája a nagy méret, ami 
az optikai rendszerből adódik. A lézeren kívül a lencsék, tük­
rök, Bragg-cella és fotodióda-sorozat önmaga is sok helyet igényel, 
ezenkívül azonban a lencsék fókusztávolságait is figyelembe kell 
venni az optikai utak kialakításánál. Jó mechanikai szilárdságot is 
biztosítani kell ezen alkatrészek között, hogy azok egymáshoz viszo­
nyított helyzete, iránya ne változzon. Ezeken a problémákon segít 
az integrált optikai megoldás [17, 19, 20], melynél egyetlen optikai 
hordozón van kialakítva a vevőberendezés teljes optikai rendsze­
re. A lézer és a detektorsorozat külön készül, és utólag építik rá 
a hordozó alapra. Még így is nagyon nehéz technológiai feladat az 
integrált optikai vevő elkészítése.

Az integrált optikai Bragg-cellás vevő működési frekvenciasáv- 
ja általában alacsonyabb, mint a különálló Bragg-cellát alkalmazó 
vevőé. Ennek több oka van:

1. Az integrált optikai vevő Bragg-cellája felületi hullámokat alkal­
maz a fény eltérítésére. (Az eddigiekben alkalmazott Bragg-cella 
piezoelektromos átalakítója térhullámokat hozott létre a fényve­
zető anyagban.)

2. A felületi akusztikus hullámok lassabban terjednek, mint a tér­
hullámok.

3. ) Felületi hullámok esetén nagyobbak a veszteségek, mint térhul­
lámok esetén, és minél nagyobb a frekvencia, annál nagyobb a 
veszteség.

4. Nagyobb frekvenciákon csökken az akusztikus hullámok és a 
fény kölcsönhatása.

5. Nehéz felületihullám-átalakítókat készíteni nagyobb frekvenciá­
kon.
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Az integrált optikai vevők sávszélessége is kisebb, mert kisebb frek­
vencián egy oktávnál kisebb átfogásokat lehet csak megvalósítani. 
Viszont a vevő mérete sokkal kisebb, ezért több vevőt lehet egy­
más mellé elhelyezni, és így az eredő frekvenciasáv nagyon széles 
lehet. Az integrált optikai vevőt egészen a mikrohullámokig lehet 
használni, ha előtte átkeverőket alkalmazunk, és így a sávot több 
részsávra bontjuk.

Felületi
hullámú
átalakító Fotodioda-

sorozat

3.21. ábra. Integrált optikai vevő felépítése

Az integrált optikai vevő működési elve pontosan azonos, mint a 
térhullámú Bragg-cellás vevőé. Az integrált optikai vevő felépítése 
a 3.21. ábrán látható. Az egész hordozó hossza kb. 6 cm, szélessége 
1,5 cm. Fényforrásként egy félvezető lézer van alkalmazva, mely­
nek kicsi a mérete és nagy a kimenő fényteljesítménye. A fényt egy 
hullámvezető vezeti a hordozó lemez tetején. A hullámvezető egy 
vékony fényáteresztő anyagréteg, mely anyagnak nagyobb a törési 
indexe, mint az alaplemeznek, ezért a fény nem tud kilépni ebből 
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a hullámvezetőből. Fénytörőrácsként felületi akusztikus hullámok 
vannak alkalmazva. A felületi hullámot fésű alakú átalakító gerjesz­
ti. Ez a felületi hullám kölcsönhatásra lép a hullámvezetőben hala­
dó fénnyel. Ez a felületi hullám ugyanazt a feladatot látja el, mint 
Bragg-cella esetén a térhullám. A lézer után egy lencse van, mely 
a lézersugarat párhuzamosítja. A fotodióda-sorozat előtt pedig egy 
másik lencse van, melynek fókuszsíkjában vannak a fotodiódák. A 
fotodiódasor érzékeli, hogy melyikükre esik a lézer fénye, és ebből 
meg lehet határozni a rádiófrekvenciás jel frekvenciáját.

3.8.2. Integrált optikai vevő alkatrészei

a) Alapanyagok. Az integrált optikai Bragg-cellás vevők készíté­
sénél legáltalánosabban használt anyag a lítium-niobát (LiNbO3), 
mert ennek az anyagnak nagyon jó piezoelektromos és elektroopti­
kai csatolási tulajdonságai vannak. Optikai hullámvezetőt a felüle­
ten úgy lehet kialakítani, hogy fémeket (pl. titánt) diífundáltatnak 
néhány nióbiumatom helyére. A diffúziós hullámvezető néhány pm 
vastag, és a vesztesége 0,3 — 1 dB/cm. Az elektroakusztikai átalakító 
közvetlenül a hordozóra helyezhető, hogy szoros legyen a csatolás, 
így kb. 1 GHz sávszélességet lehet elérni. A lézer és a fotodetektor- 
sorozat nem készíthető el ugyanezen a hordozón, ezeket hibrid mó­
don kell a hordozóra ráültetni. Nagyon szoros összeépítést kell el­
érni, hogy ne legyen nagy a veszteség.

Van két másik anyag is, amit integrált optikai vevőknél alkalmaz­
ni lehet, a gallium-arzenid és a szilícium. A gallium-arzenid anya­
got fel lehet használni a lézerhez, a lencsékhez, a Bragg-cellához 
és a fotodetektorsorhoz. Ebből látszik, hogy az egész integrált op­
tikai vevőt monolitikus formában egyetlen hordozón ki lehet alakí­
tani. Fényvezetőként azonban más anyagot kell használni. Ugyan­
csak más anyagot célszerű használni piezoelektromos átalakítóként, 
mely megfelelő felületi akusztikus hullámot tud létrehozni. Intenzív 
kutatás szükséges még ahhoz, hogy így jó minőségű Bragg-cellás 
vevőt lehessen előállítani.

A szilícium is egy ígéretes anyag, mert a szilícium feldolgozása 
jól ismert technológia. A szilícium alkalmazásának másik nagy elő­
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nye, hogy belőle a felületen fotodetektorokat állíthatnak elő, és így 
a fotodetektorsor is beleintegrálódik a rendszerbe. A lézert ilyenkor 
is külön kell csatlakoztatni, mert szilíciumfelületen nem lehet lézert 
készíteni. Minthogy a szilícium elnyeli a látható fényt, a hullámveze­
tőt sem lehet közvetlenül a hordozón kialakítani. Szükséges egy vé­
kony szilícium-dioxid réteg a hordozó felületén, majd Corning 7059 
típ. üveg következik, melynek kicsi a vesztesége (0,2-0,6 dB/cm) 
és a törési indexe 1,57. Sajnos, sem a szilícium, sem a szilícium- 
dioxid nem jó piezoelektromos anyag, általában cink-oxidot (ZnO) 
kell alkalmazni átalakítóként.

b) Bragg-cella akusztikai átalakítói. Az integrált optikai Bragg- 
cellás vevőben a fény a hordozó felületén halad, ezért olyan akusz­
tikai átalakítókat kell alkalmazni, melyek felületi hullámokat kelte­
nek. Ezek az átalakítók ugyanolyan fésűfog alakúak, mint a SAW 
szűrők átalakítói. A nagy sávátfogás miatt azonban több, különbö­
ző frekvenciájú átalakítóra van szükség, és ezek tengelyét úgy kell 
elhelyezni, hogy az akusztikai hullámok egy pontba fussanak össze. 
Ez a megoldás látható a 3.22. ábrán. Az átalakítók mérete is a frek­
venciának megfelelően változik.

c) Optikai lencsék. Az integrált optikai Bragg-cellás vevők­
ben háromféle lencsetípust használnak: Luneberg-lencsét, geodé­
ziai lencsét és holografikus lencsét. A Luneberg-lencse úgy készül, 
hogy a hullámvezető tetejére nagyobb fénytörésű anyagot helyez­
nek el. A hullámvezetőben haladó fény megtörik ennél az anyagnál 
és megváltoztatja terjedési irányát. Szilícium alapon levő üveg hul­
lámvezető esetén a Luneberg-lencsét Ta2O5 vagy Nb2O5 anyagból 
készítik, melyek fénytörése 2,1, illetve 2,2. Más hordozó anyagok, 
mint GaAlAs vagy LiNbOj esetén a Luneberg-lencsét nem lehet 
alkalmazni, mert a hullámvezető törési indexe nagyobb.

Integrált optikai vevőben leggyakrabban a geodéziai lencséket 
alkalmazzák. A geodéziai lencse egy gömbfelületű mélyedés a hor­
dozó felületében. Ez a mélyedés megváltoztatja a fény útjának a 
hosszát, és ezáltal fókuszáló hatást ér el. Ez a megoldás látható a 
3.23. ábrán. A lencse szélén belépő fény rövidebb utat tesz meg, 
mint a lencse közepén haladó fénysugár. A lencséknek ez a fajta
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3.22. ábra. Nagy sávátfogású felületi akusztikai hullámokat keltő átalakító

bemélyítése és csiszolása nagyon nehéz a meglevő technológiákkal. 
Ezért először a lencsét kell elkészíteni, és aztán kell meghatározni 
a többi elem helyét, így a lézer, a Bragg-cella és a fotodetektor- 
sorozat helyét. Végső soron ezek helyét méréssel kell meghatározni 
és beállítani a tényleges lencsén végzett mérések alapján.

A fény párhuzamosításához lehet holografikus lencséket is alkal­
mazni. Ennél a megoldásnál egy rácsozat készül a hordozó felüle­
tén, mely megtöri a lézersugarat és a kívánt irányba tereli. A rá­
csozat kétféle lehet: párhuzamos bordák vagy párhuzamos vályúk a 
hordozó felületén, amiket egy maszk segítségével lehet kialakítani. 
Ez a fajta holografikus lencse nagyon jól reprodukálható, és nagyon 
jól gyártható, mert a technológia hasonlít az integrált áramkörök 
gyártási technológiájához.
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3.23. ábra. Integrált optikai vevőkben alkalmazott geodéziai lencse

3.9. Összefoglalás

A Bragg-cellás vevő olyan csatornázott vevőnek tekinthető, ahol 
a csatornázás optikai úton van megvalósítva. Egyetlen Bragg-cella 
több száz csatornaszűrővel ekvivalens, a gondot a fotodetektorok 
kialakítása képezi. A teljesítmény típusú Bragg-cellás vevőben nem 
lehet nagyfrekvenciás erősítőket alkalmazni az érzékenység növelé­
se érdekében, csak fényerősítőket a fotodetektorok előtt. A kohe­
rens detektorral működő vevőnél pedig a fotodetektorok után lehet 
erősítőket alkalmazni ugyanezzel a céllal.

Az integrált optikai vevők nagyon ígéretesek a kis méretük miatt. 
Ahhoz azonban, hogy ezt jól lehessen használni, az elektronikus 
áramkörök méretét is jelentősen csökkenteni kell. így a kettőhöz 
együtt nagyon sok fejlesztési munkára van szükség.
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4. MILLIMÉTERES HULLÁMÚ VEVŐK

Milliméteres hullámsávnak a 30—300 GHz frekvenciasávot ne­
vezzük, ahol a hullámhosszúság 10 — 1 mm között van. Ezzel a sáv­
val azért érdemes külön is foglalkozni, mert a nagyon rövid hul­
lámhossz miatt a vevők építőelemei többnyire eltérnek a szokásos 
vevőkétől. Sőt, a vevők rendszerében is különleges megoldásokat 
alkalmaznak, hogy ezt a sávot egyáltalán használni lehessen. Még 
az alkalmazott tápvonalak is eltérnek az alacsonyabb sávban hasz­
náltaktól. Ezenkívül a légköri terjedési viszonyok is mások, mint a 
normál mikrohullámú sávban.

4.1. Terjedési viszonyok és tápvonalak

A légköri csillapítás általában a frekvenciával folyamatosan nő. 
30 GHz felett azonban egyes frekvenciákon kiemelkedő csúcsok 
vannak, ahol nagyon nagy a csillapítás. Ezeket a csillapításokat a 
levegőben levő oxigénmolekulák és a vízgőz okozzák. A csúcsok 
közti kisebb csillapítású szakaszok használhatók távközlésre. Ilyen 
tartományok vannak 30 — 40 GHz között, 90 GHz, 140 GHz és 
220 GHz körül. Nagy csillapítás van 60 GHz, 120 GHz és 180 GHz 
környékén. Ezeket a tartományokat rövid távolságú, titkos össze­
köttetésekre lehet felhasználni, ahol nem kívánatos, hogy a jelek 
messzebbre eljussanak.

Ezenkívül az eső is egyre jelentősebb csillapítást jelent a mm- 
es hullámsávban. Minél sűrűbb az eső, annál nagyobb a csillapítás. 
Ezért a mm-es hullámú összeköttetéseknél mindig figyelembe kell 
venni azt is, hogy azon a vidéken milyen gyakran és milyen erős 
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esők szoktak lenni, és az adó-vevő távolságot aszerint kell megvá­
lasztani, hogy az összeköttetés biztosítva legyen.

Mindezek eredményeként a mm-es hullámú sávban általában 
még az optikai átlátásnak megfelelő távolságban sem lehet össze­
köttetést biztosítani, mert a légköri és az eső okozta csillapítás csak 
kisebb távolságokat tesz lehetővé.

A mm-es hullámok vezetésére nagyon sokféle tápvonalat lehet 
használni, amilyeneket az alacsonyabb frekvenciasávokban is, de 
különleges tápvonalakat is alkalmaznak, amik csak itt használhatók. 
A következőkben röviden áttekintjük ezeket:

a) Csőtápvonalak. A csőtápvonalak tipikusan a mikrohullámú 
tartományban szokásosak, vagy legfeljebb a mm-es sáv alsó részéig. 
Ezután ugyanis a méretek olyan kicsivé válnak, hogy azok gyártása 
is körülményes. Még nagyobb baj azonban, hogy a veszteségük is 
nagyon megnő. Tipikus alkalmazásuk 40 GHz-ig szokásos, ahol a 
méretek még jól kezelhetők.

b) Szalag- és mikroszalagvonalak [1—2], Szalag- és mikrosza- 
lagvonalakat nagyon elterjedten alkalmaznak a mikrohullámú tarto­
mányban és a mm-es sáv alsó részén. Nagyobb frekvenciákon azon­
ban nagyon megnő ezeknek a vonalaknak a vesztesége, diszperzió­
ja és sugárzása, ezért alkalmazásuk nagyon nehézkes. Az egyetlen 
terület, ahol továbbra is jól lehet alkalmazni, az az integrált áram­
körök belső vezetékeinek készítése. Itt nagyon kicsik a távolságok, 
ezért a veszteségek nem számítanak, a sugárzást pedig megfelelő 
tervezéssel kézben lehet tartani.

c) Résvonalak [3], A résvonalak a szalagvonal inverzének is te­
kinthetők. Egy féloldalasán fémmel bevont dielektrikumról van szó, 
ahol a vezető pályák helyén réseket készítenek. Az elektromágne­
ses tér a résben és a rés környékén terjed. A mm-es hullámsávban 
nagyon keskeny (< 0,1 mm) résekre van szükség, amikor nagy a 
veszteség és nagy a sugárzás. Ezért ezt a fajta vonalat legfeljebb 
rövid szakaszokon használják a különböző típusú tápvonalak közti 
átmenetek készítésénél.
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d) Fin-vonalak [4-5]. A fin-vonalak nagyon elterjedtek a mm- 
es hullámú tartományban, mert jól gyárthatók, és kellő sugárzás­
mentességet biztosítanak. Úgy tekinthetők, mint négyszögletes cső­
tápvonalba zárt résvonalak. Kétféle változatuk létezik; szigetelt és 
földelt. Ezek keresztmetszetei láthatók a 4.1. ábrán. Az a. ábra szi­
getelt fin-vonalat mutat, ahol az áramkör a dielektromos hordozó 
egyik oldalán van kialakítva, és az áramkör a csőtápvonaltól el van 
szigetelve. Ennél a megoldásnál a dielektrikumon elhelyezett ak­
tív eszközök feszültség és áram hozzávezetését könnyű biztosítani. 
Gondoskodni kell azonban arról, hogy a szigetelt résből a csőtáp­
vonal ne sugározzon. Ezt vagy nagyon keskeny réssel (C < a) le­
het biztosítani, vagy úgy, hogy a csőtápvonal falát a résnél vastagra 
(A/4) képezzük ki.

4.1. ábra. Fin-vonalak keresztmetszete

Földelt fin-vonal keresztmetszete látható a b. ábrán. Az áramkör 
a dielektrikum mindkét oldalán ki van képezve, ez közvetlenül hoz­
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záér a csőtápvonal falához. Ilyenkor viszont nem lehet feszültséget 
bevezetni, ezért csak passzív eszközöknél használható.

Előnye még a fin-vonalnak, hogy a csőtápvonal méretei nem 
annyira kritikusak. A nagy frekvencia miatt viszont kisméretű cső­
tápvonalra van szükség, ami jól elfér a vevőben. A fin-vonal legna­
gyobb hátránya a nagy csillapítás. Ezért hosszú szakaszokon nem 
célszerű alkalmazni. Áramkörök (erősítők) készítésére azonban na­
gyon jó.

A fin-vonal készítésére különleges, kis veszteségű nyomtatott 
áramköri anyagot kell használni. Ilyen anyag a Duroid, melynek 
alapanyaga teflon (sr = 2,2), de különleges technológiával készül.

e) Felfüggesztett szalagvonal [6]. A szalagvonal egy vékony di­
elektrikum egyik vagy mindkét oldalán van kialakítva. A dielektri­
kum pedig egy csőtápvonal belsejében van elhelyezve, a szélesebbik 
oldallal párhuzamosan. A tápvonal relatív dielektromos állandója 
közel 1, mert a csőtápvonal belsejét nagyrészt levegő tölti ki (elte­
kintve a vékony dielektrikumtól). Nem szívesen alkalmazzák, mert 
nem elég merev a vékony dielektrikum, és a csőtápvonalat a kes­
keny oldalánál kell osztani, ami nagy veszteséget okoz.

f) Dielektromos hullámvezető [7 — 8], A dielektromos hullámve­
zető lényegileg egy dielektromos rúd, mely lehet téglalap vagy kör 
keresztmetszetű, és nagy a dielektromos állandója. A nagy dielekt­
romos állandó tartja benn az elektromágneses teret a rúdban. A 
téglalap keresztmetszetű könnyen illeszthető a csőtápvonalhoz, a 
hengeres pedig könnyen gyártható. Csak passzív alkatrészek készít­
hetők belőle. Vesztesége közepes, de erősen függ az anyag minősé­
gétől.

g) Leképzett dielektromos vezető [9], Ez a tápvonal egy fémle­
mezből áll, melynek tetején helyezik el a dielektromos hullámve­
zetőt. (A mikroszalagvonal fordítottja.) Ennek a megoldásnak aktív 
eszközök készítésénél van előnye, mert a fém alaplemez jó földelést 
biztosít az aktív eszközöknek.
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h) Veszteségek és hullámimpedancia. A tápvonalak összehasonlí­
tó jellemzésére két mennyiséget lehet jól használni, az egyik a vesz­
teség, a másik a hullámimpedancia. Az előzőekben tárgyalt tápvo­
nalak veszteségi tartományát tünteti fel a 4.2. ábra. Látható, hogy 
a legkisebb vesztesége a csőtápvonalnak van, de a jól elkészített 
fin-vonal sem sokkal rosszabb.

4.2. ábra. Tápvonaltípusok veszteségi tartománya

A tápvonalak másik fontos tulajdonsága a hullámimpedancia. A 
különböző tápvonalak hullámimpedancia-tartománya a 4.3. ábrán 
látható. A diódák és aktív eszközök a kis impedanciás tápvonalak­
hoz illeszthetők jobban, ezért erre a célra a mikroszalagvonalak a
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4.3. ábra. Különböző tápvonalak hullámimpedancia-tartományai

legalkalmasabbak. Természetesen ilyenkor az egyik tápvonalból a 
másikba való átmenet okozza a gondot.

4.2. Vevőrendszerek

A mm-es hullámsáv nagyon széles frekvenciasávot ölel fel, ezért 
az itt alkalmazott vevőknek is elvileg nagyon széles sávúaknak kell 
lenniük. Ezt a sávot azonban jól fel lehet tagolni a terjedési viszo­
nyokból adódó ablakoknak megfelelő sávokra. Ahol a légköri csil­
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lapítás nagyon nagy, ott kár a vevőnek működni. így négy frekven­
ciasáv adódik, és azok relatív frekvenciaátfogása már nem túl nagy.

A mm-es hullámsávban kétféle vevő alkalmazása szokásos:

— egyenes vevő, mely igen széles frekvenciaátfogással rendelkezik, 
— széles sávú csatornázott vevő, melynek az az elve, hogy a mm-es 

hullámsávot csatornákra bontva alacsonyabb sávba lekeveri.

A következőkben ezekkel a vevőtípusokkal fogunk foglalkozni.

4.2.1. Egyenes vevő

Az egyenes vevő nagyon széles frekvenciasávot tud átfogni. Fel­
építhető csőtápvonalból vagy más alakban. Ha csőtápvonalból épít­
jük fel, akkor a frekvenciasávot a csőtápvonal korlátozza, mert a 
detektort szélesebb sávúra lehet készíteni, mint amilyen maga a 
csőtápvonal. A csőtápvonal egyik ága antennának van kiképezve, 
a másik ágába van a detektor beépítve. Ha különböző polarizációjú 
jeleket akarunk venni, akkor két vevőre van szükség, ahol a cső­
tápvonalak keresztmetszete egymásra merőleges. Csak a detektor 
után lehet a két jelet egyesíteni és egy közös videoerősítőt alkalmaz­
ni. Az antenna rendszerint egy csőtápvonaltölcsér, melybe azonban 
ék alakú dielektromos betétet tesznek, hogy a sugárzási nyalábot 
kiszélesítsék. Ilyen nagy frekvenciákon ugyanis már egy kisméretű 
tölcsér is nagyon éles nyalábbal rendelkezne, ha üresen hagynánk. 
Az egyenes vevő legfőbb problémája az érzékenység, pontosabban 
érzéketlenség. A mm-es hullámsávban még nem állnak rendelke­
zésre nagyfrekvenciás erősítők, ezért az érzékenységet a detektor­
dióda szabja meg. Az érzékenység növelése érdekében a diódákat 
előfeszíteni szokták.

Egy érdekes, speciálisan mm-es hullámú megoldásról kell még 
megemlékezni, ez pedig az ún. antektor. Ez egy olyan kisméretű, 
összeépített egyenes vevő, mely integráltan tartalmazza az anten­
nát, detektort és videoerősítőt. Az antenna egy szokásos hátüreges 
spirál antenna. A spirál kétmenetes, és a kél menet között középen 
van elhelyezve a detektordióda. (Innen származik az antektor név.) 
A spirál külső végei közül az egyik le van földelve, a másik pedig a
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4.4. ábra. Antektor, egybeépített antennából és detektorból álló mm-es 
hullámú egyenes vevő

videoerősítőhöz csatlakozik. A vevő elvi felépítése a 4.4. ábrán lát­
ható. A spirál antenna és a detektor egyaránt nagyon nagy sávszé­
lességű lehet, ezért az ilyen vevők akár több oktávosak is lehetnek. 
Az antektor legnagyobb hátránya a kis érzékenység, amit a detektor 
határoz meg. Próbálkoztak olyan megoldással, hogy a detektorhoz 
egy helyi oszcillátorjelet vezettek hozzá, és ily módon a detektorból 
keverőt csináltak. így a vevő érzékenységét lényegesen meg lehet 
növelni, de nagyon bonyolódik a rendszer, és ez már egy szuperhe- 
terodin vevő, aminél az érzékenységnövekedés nyilvánvaló.

4.2.2. Széles sávú csatornázott vevők

Az eddig tárgyalt szupervevők frekvenciasávját nagyon nehéz na­
gyobb frekvenciasávba kiterjeszteni, mert az alkatrészek nehezen 
valósíthatók meg. További probléma, ami csak a nagyobb frekvenci­
ákon jelentkezik, az antennalevezető kábel csillapítása. A szuperhe- 
terodin vevők pedig általában nagy méretűek, azért nehéz azokat az 
antenna közelében elhelyezni. Viszont a szuperheterodin elv követ­
kezetes alkalmazása lehetőséget ad arra, hogy a már meglevő vevők 
elé egy újabb keverő fokozatot helyezzünk el, és a mm-es hullám­
sáv részeit egy fix oszcillátorral alacsonyabb sávba keverjük le. Egy 
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ilyen vevő elvi felépítése látható a 4.5. ábrán. A rendszer lényege 
az, hogy egy meglevő (pl. 1 — 18 GHz frekvenciasávban működő) 
vevőrendszer elé széles sávú lekeverőt építenek. Ennek a lekeverő- 
nek több követelményt ki kell elégíteni:

— úgy illeszkedjék a meglevő vevő elé, hogy azon ne kelljen sok 
változtatást eszközölni,

— legyen alkalmas különböző vevőkkel (egyenes, IFM, szuper) való 
együttműködésre,

— széles sávú legyen, hogy az azt követő vevők (főleg IFM esetén) 
sávszélességét ne csökkentse,

— legyen könnyű, kicsi, hogy szükség szerint az antenna közelében 
is el lehessen helyezni,

— széles hőfoktartományban működjön, hogy az antenna mellett, 
külsőtéri körülmények között is megbízhatóan működjön,

— legyen kicsi a zajtényezője, mert az eredő vevő zajtényezőjét 
alapvetően ez a fokozat szabja meg,
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— ne igényeljen semmi kezelést, a működtetése távvezérléssel le­
gyen megoldható az alacsonyabb sávú vevőről,

— jó frekvenciastabilitása legyen.

Tekintettel arra, hogy a mm-es frekvenciasáv nagyon széles, az al­
kalmazható eszközök pedig sokkal keskenyebb sávúak, ezért eze­
ket a lekeverő egységeket többszörözni kell sávonként, vagy olyan 
megoldást kell alkalmazni, mely a mm-es sávot csatornákra bontja 
[29-31]. Innen származik a címben is szereplő név: „széles sávú 
csatornázott vevő”. Egy-egy csatorna sávszélessége 2-4 GHz vagy 
akár még szélesebb is lehet, és ilyenkor természetesen átkapcsolás 
szükséges. Egy ilyen, 40 GHz-ig működő széles sávú csatornázott 
lekeverő tömbvázlata a 4.6. ábrán látható. A bemenő jeleket két 
antenna szolgáltatja. A 18-26 GHz-es sáv egy diplexerrel kétfelé 
van osztva, a 26-40 GHz-es sáv pedig egy quadruplexerrel négy­
felé. Mind a két kimenetre egy-egy keverő csatlakozik. A keverő- 
ket meghajtó helyi oszcillátorok frekvenciája úgy van megválasztva, 
hogy valamelyik oldalsáv a 6-10 GHz-es tartományba essen. így 
minden keverő kimenete azonos típusú erősítőre van vezetve, majd 
az egyforma szintre felerősített jelek egy kapcsolóra kerülnek. A 
kapcsoló kimenete egy széles sávú (6 — 10 GHz) középfrekvenciás 
jel, mely azután a már meglevő 1 — 18 GHz-es vevőre, vagy egy kü­
lön erre a célra kidolgozott 6—10 GHz-es vevőre van vezetve.

Ez a megoldás nagyon egyszerűnek látszik és számos előnnyel 
rendelkezik:

— nagy érzékenység, kis zajtényező,
— nagy frekvenciapontosság,
— kicsi a zavarjeltartalom,
— a helyi oszcillátorok fix frekvenciájúak, ezért egyszerűen stabili- 

zálhatók,
— a frekvenciasáv kiválasztása egyszerűen a helyi oszcillátor kivá­

lasztását és átkapcsolást jelent, ezért egyszerűen digitális jelekkel 
megoldható.

Vannak azonban ennek a megoldásnak hátrányai, nehézségei is:

- Legfőbb baj a viszonylag sok eszköz, amiből a rendszer fel van 
építve. Ez növeli a berendezés költségét és tömegét egyaránt.
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4.6. ábra. Széles sávú csatornázott vevő elvi felépítése
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Ez utóbbi az antenna közelében való elhelyezés szempontjából 
hátrányos.

— Nagy az áthallás az egyes csatornák között, mert a multiplexerek 
általában nem biztosítanak elég jó elválasztást.

— Sok speciális alkatrészre, részegységre van szükség, melyek elké­
szítése is nehéz, és a sok helyi oszcillátor és sok erősítő jelentős 
teljesítményfelvételt is jelent.

Mindezeknek a hátrányoknak a kiküszöbölésére, de elsősorban a 
sok alkatrész csökkentése érdekében különböző olyan kapcsoláso­
kat hoztak létre, melyeknél az elv változatlan, de az egyes alkatré­
szek többszörösen ki vannak használva. Ezért kisebb lesz a rendsze­
rek tömege, és kisebb lesz az áramfelvétel is. Nagyon fontos válto­
zás ezeknél a kapcsolásoknál az is, hogy a multiplexereket kihagy­
ják, és ezzel javul az érzékenység és csökken a zaj.

Egy ilyen egyszerűsített kapcsolás látható a 4.7. ábrán. A beme­
netről elmaradtak a multiplexerek, és helyettük több kapcsoló van 
alkalmazva. A keverőknek szélesebb sávúaknak kell lenniük, mert 
egy-egy keverő most 8 GHz frekvenciasávot fog át. A helyi oszcil­
látorok száma változatlan, csupán a keverő előtt egy átkapcsolóval 
választani kell a két-két helyi oszcillátor közül. A keverő utáni erő­
sítők változatlanul 6-10 GHz sávban működnek.

Ennek a kapcsolásnak legfőbb előnye, hogy elmaradtak a mul­
tiplexerek, feleannyi keverő és feleannyi erősítő kell, és a kime­
neti kapcsoló is egyszerűsödik, mert csak három bemenet közül kell 
választani. Ennek fejében néhány kapcsolót kell többletként alkal­
mazni, ami csak azért lehet kellemetlen, mert ezeket esetleg csőtáp­
vonalban kell megvalósítani, ami megint körülményes. Elképzelhe­
tő olyan megoldás is, hogy a helyi oszcillátorok egy egy T-elágazás 
vagy hibrid segítségével mind rá vannak kötve a keverőkre, és a 
megfelelő oszcillátor kiválasztása a tápfeszültség rákapcsolását je­
lenti. Ez is két problémát jelent azonban, az egyik az illesztés kér­
dése, a másik pedig az oszcillátorok bemelegedési ideje, amely alatt 
nem adnak megfelelő frekvenciastabilitást. Ezért az egyetlen lehet­
séges megoldás a csőtápvonalban PIN diódás kapcsolók alkalma­
zása, melyek nagyon rövid átkapcsolási idővel (kb. 0,5 ps) rendel-
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4.7. ábra. Multiplexer nélküli lekeverő rendszer

keznek. Több tagból álló kapcsolókkal biztosítani lehet a megfelelő 
elválasztást, hogy a másik oszcillátor ne zavarjon.

Ugyanakkor lényeges, hogy a lekeverő érzékenysége kicsit ja­
vulhat az elmaradt multiplexer csillapításának elmaradása miatt. 
A frekvenciapontosság és a zavarjelek szempontjából pedig ez a 
rendszer teljesen azonos az előzővel. Külön meg kell vizsgálni, 
hogy a 18-26, 26 — 34 és 34 — 40 GHz-es sávok szétválasztására 
elegendőek-e az antennák. Általában nem, ezért a bemeneteknél 
célszerű széles sávú sávszűrőket alkalmazni, ami lényeges zajcsök­
kenést okozhat a sávon kívüli zajok csökkentésével.
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A rendszer összesen hat helyi oszcillátort tartalmaz, melyek 
azonban négy különböző frekvencián működnek. Ezért mód van 
arra hogy ténylegesen csak négy oszcillátort készítsünk, és egy tel­
jesítményosztóval a 28 és 32 GHz-es jeleket két keverőhöz is el­
vezessük. A teljesítményosztó helyett itt is lehet PIN diódás kap­
csolót alkalmazni, melyek kellően gyors átkapcsolást tesznek le­
hetővé. Mind a négy (vagy hat) helyi oszcillátor PLL áramkörrel 
van stabilizálva, hogy kellő pontos lekeverést biztosítsanak. Erre 
nem is azért van szükség, hogy a jel ki ne csússzon a 6-10 GHz- 
es frekvenciasávból, hanem a frekvenciameghatározás pontossága 
érdekében. Ugyanis ebben a rendszerben a frekvenciakijelzést a 
6-10 GHz-es vevő biztosítja, de ez a kijelzés csak annyira lehet 
pontos, amennyire a lekeverés pontos. Ezért azt szokták csinálni, 
hogy a lekeverő helyi oszcillátorait ugyanahhoz az alaposzcillátor­
hoz szinkronizálják, amely a 6-10 GHz-es vevő stabilitását is biz­
tosítja. , ,

A helyi oszcillátorok megvalósításának több módja is lehet­
séges. Ezekben a frekvenciasávokban aránylag jól lehet Gunn- 
oszcillátorokat készíteni. Ezek kisméretűek, elegendő teljesítményt 
nyújtanak, és frekvenciájuk PLL körrel stabilizálható. A magas 
frekvenciasáv miatt természetesen gondos illesztést és kényes me­
chanikát igényelnek. Ezenkívül elég nagy a teljesítményfelvételük, 
és ezáltal a melegedésük is.

Egy másik megoldási mód az, hogy tranzisztoros oszcillátorokat 
készítünk 1/2, 1/3 vagy 1/4 akkora frekvenciákon, és frekvenciatöbb­
szöröző áramkörrel érjük el a kívánt frekvenciát. Ilyen tranzisztoros 
oszcillátorok készítése sokkal egyszerűbb, könnyebben szabályozha­
tók, és elegendően nagy teljesítményűek ahhoz, hogy még sokszo- 
rozás után is képesek legyenek a keverők meghajtására.

Fontos szerepe van a kapcsolásban a keverőknek is. Itt egy-cgy 
keverő 8 GHz sávszélességű, ami gondos tervezést igényel. Cél­
szerűen kétszeresen kiegyenlített keverőket kell alkalmazni, hogy 
a helyi oszcillátor jelének átjutását csökkentse. Legelőnyösebben a 
fin-vonalas szerkezetek használhatók, melyek mind a bemenethez, 
mind a kimenethez jó illesztést biztosítanak.

Ebben a megoldásban azonban mindenképpen négy oszcillátor 
és három keverő-erősítő rendszer alkalmazása szükséges. A 4.8. áb-
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4.8. ábra. Kétkeverős széles sávú csatornázott vevő

ra egy még egyszerűbb lekeverő kapcsolást mutat, ahol csak két ke­
verő és két helyi oszcillátor szükséges. Igaz, hogy ennek az az ára, 
hogy a vevőkészüléknek 2-16 GHz sávban kell működni, vagyis 
a csatornázás még szélesebb sávú, mint az előző kapcsolásnál. A 
helyi oszcillátorok viszonylag kis frekvencián működnek, ahol még 
elég könnyű nagy stabilitású oszcillátorokat készíteni. Erre a cél­
ra nagyon jól megfelelnek a dielektromos rezonátorral stabilizált 
oszcillátorok. A 14 GHz-en és 17 GHz-en működő oszcillátorok 
frekvenciáját kétszerezni, illetve háromszorozni kell, hogy a keve- 
rők megfelelő helyi jelet kapjanak. Ezért viszont az oszcillátoroknak 
nagyobb teljesítményűeknek kell lenni, hogy a sokszorozás után is 
elég teljesítmény álljon rendelkezésre.

A kévetőkkel szemben is szigorúbbak a követelmények. Sokkal 
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szélesebb sávban kell működniük. Úgyszintén a keverők utáni erő­
sítők is szélesebb sávúak, és elég nagy frekvenciájúak is. Különösen 
a felső ágban levő, mely 8-16 GHz sávban működik. Igaz, hogy 
ilyen erősítők léteznek, de az áruk elég nagy. A 4.8. ábra szerinti 
kapcsolás tehát előnyös azért, mert kevés alkatrészt tartalmaz, de 
ez a kevés alkatrész elég drága, és ezért az egész lekeverő rend­
szer is drága. Olyan esetekben célszerű ilyen megoldást alkalmazni, 
amikor 18 GHz-ig vannak megfelelő eszközök, a lekeverést pedig 
nagyon kis térfogatban, kis tömeggel akarjuk megvalósítani.

A következőkben még néhány megoldást ismertetünk, melyek 
szűkebb frekvenciasávban és nagyobb frekvenciákon is működnek. 
A szűkebb frekvenciasáv különleges áramkörök, elsősorban erősí­
tők alkalmazását teszi lehetővé, ezért érdemes ezekkel a megoldá­
sokkal részletesebben foglalkozni.

4.2.3. Különleges felépítésű mm-es hullámú vevők

Ezeket a különleges vevőmegoldásokat nehéz valamilyen módon 
rangsorolni, hiszen egy adott felhasználási helyen nyilván egy adott 
vevő jelenti a legjobb megoldást. Azonkívül nagyon kevés vevő 
létezik még ebben a sávban ahhoz, hogy komoly összehasonlítást 
lehessen tenni. Az egyetlen kézenfekvő megoldás az, hogy növekvő 
frekvencia szerint rakjuk őket sorba, ami egyúttal a kivitelezés 
nehézségi sorrendjét is jelenti.

a) 20 GHz-es lekeverő egység [10]. Az egység 19,9 — 21,5 GHz 
között működik, és a lekevert középfrekvencia 4-6 GHz között 
van. Az egész egységre nagyfokú integráltság jellemző, mert a be­
foglaló méretek mindössze 125 x 40 x 25 mm, és az összes tömeg 
240 g. Az egység tömbvázlata a 4.9. ábrán látható. A bemenetcn 
egy csőtápvonal kivitelű izolátor van, amelynek az a legfontosabb 
feladata, hogy az antennát illessze a kis zajú bemeneti erősítőhöz. 
Minthogy az erősítő szalagvonalas felépítésű, ezért az izolátor egy­
úttal átmenetet is képez a csőtápvonal és szalagvonal között, és 
csökkenti annak az átmenetnek a reflexióját.
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A következő fokozat egy kis zajú előerősítő, mely nagyon lé­
nyeges építőelemet jelent ebben a vevőben. Három fokozatú erősí­
tőt alkalmaznak, melyek eredő erősítése 30 dB-nél több, zajténye­
zője pedig 2,5 dB. Erősítő eszközként FET-ek szolgálnak, melyek 
0,25 mm vastag kvarchordozóra vannak szerelve, mely hordozón az 
összekötő mikroszalagvonalas áramkör és az áram-hozzávezetések 
vannak kialakítva. Ez az erősítő nagyon alapvető ebben a rendszer­
ben. A többi áramköri elem is mind szalagvonalas kivitelű, és ennek 
megfelelő megmunkálási módok vannak alkalmazva. Az izolátorok 
cirkulátorból vannak kialakítva. A ferrit elem számára bemélyedés 
van kiképezve az alumina-kerámia hordozón. Ezen a kerámián van­
nak a mikroszalagvonalak és az egyik ágat lezáró ellenállás is ki­
alakítva. Az izolátor vesztesége 0,6 —0,8 dB között változik, a záró­
csillapítás pedig 20 dB-nél nagyobb.

Az izolátor után egy sávszűrő következik, hogy csak a vételi sáv­
ba eső jelek juthassanak a keverőre. Ezzel mind a zajokat, mind a 
tükörfrekvenciát csökkenteni lehet. Az erősítőhöz hasonlóan ez is 
0 25 mm vastag kvarchordozón van kialakítva, csatolt mikroszalag- 
vonalakból. A szükséges pontosság elérése érdekében ionsugaras 
kivágást alkalmaztak. így lehet a vonalak közti kis réseket ponto­
san kivitelezni. A szűrő csillapítása az áteresztő sávban mindössze 
1,2 dB, a tükörfrekvencián viszont 50 dB. Sávszélessége 2 GHz.

A keverő egyszeresen kiegyenlített, és kerámiahordozón van ki­
alakítva. Tartalmaz egy elágazó vonalas hibridet, illesztő tápvonal­
szakaszokat, lezárókat és egy aluláteresztő szűrőt a KF kimenet 
felé. A keverési veszteség 7-8 dB a teljes sávban. A keverőhöz 
csatlakozik az első KF erősítő, mely szokásos 4-8 GHz-es sávban 
működő erősítő fokozatokból áll. Összes erősítés kb. 20 dB.

A lekeverő fokozat eredő zajtényezője 2,5 dB-től (-40 °C-on) 
3,5 dB-ig (+70 °C-on) változik. Erősítése kevésbé hőfokfüggő, 
40—45 dB között változik. A legérdekesebb rész a háromfokoza­
tú erősítő, mely nagyon jó paraméterekkel rendelkezik, de csak kb. 
10%-os keskeny sávban. Itt diszkrét GaAs FET-ek vannak alkal­
mazva. Várhatóan integrált technikával még jobb eredményeket le­
het elérni.
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b) 30 GHz-es monolit integrált lekeverő [11]. Nagyon nagy frek­
venciás vevőkészülékeknél mindig problémát jelent az antenna és a 
vevő bemenete közti kábel csillapítása. Ezért ahol lehet, nagyfrek­
venciás előerősítőket alkalmaznak ennek a csillapításnak a kom­
penzálására. Ezek az erősítők azonban nagyon drágák, különösen 
a nagyobb frekvenciás tartományban, és nem is mindig kaphatók 
bármilyen frekvenciára. Ezért nyilvánvaló egy olyan törekvés, hogy 
a vevő első fokozatait minél kisebb méretben lehessen előállítani, 
és azokat az antenna közvetlen közelében elhelyezni. Egy ilyen in­
tegrált vevő elvi felépítése látható a 4.10. ábrán.

27-30 GHz

4.10. ábra. 30 GHz-es monolit integrált lekeverő egység

Az ábrán minden egyes blokk egy-egy chipet jelent, melyek szo­
ros összeépítéséből még mindig nagyon kicsiny bemenő fokozat 
adódik. A vevő érdekessége a bemeneti erősítő, mely FET-et alkal­
maz, és az egész fokozat monolit kivitelben egybe van integrálva. 
Az áramkör elektronsugaras litográfiával készült, és a kapu (gate) 
alapja 0,1-0,3 pm között van, magassága pedig 0,5 pm. Ezért a 
kapu keresztmetszete viszonylag nagy, és így az ellenállása kicsi. 
Az áramkört számítógépes optimalizálás után valósították meg, és 
az eredmény nagyon szép: 7 dB zajtényező 30 GHz-en.
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A keverő egyszeresen kiegyenlített, és Schottky-diódákkal van 
megvalósítva. Az erősítőhöz hasonlóan GaAs chipként van ki­
alakítva, mely tartalmazza a teljes áramkört, a csatoló, illesztő és 
egyenáram-hozzávezető részeket egyaránt. A diódák levágás! frek­
venciája 550 GHz-re adódott, ami nagyon kellemes az adott eset­
ben. A keverő egyetlen problémája, hogy nagy meghajtóteljesít­
ményt igényel a helyi oszcillátortól. Az illesztőfokozatok javításával 
ez a teljesítményigény nyilvánvalóan csökkenthető lenne.

A középfrekvenciás erősítő is valójában csak előerősítőnek szá­
mít, melynek nagyon nagy frekvencián kell működnie. Az egész KF 
erősítő egyetlen chipen van kialakítva, tantál kondenzátorokkal és 
tantál-nitrid ellenállásokkal. A kétfokozatú erősítő maximális erősí­
tése 13 dB, de a FET-ek munkapontjainak állításával 17 dB csilla­
pítást is be lehet állítani, úgyhogy ennek a fokozatnak 30 dB erősí­
tésszabályozási lehetősége van.

Külön érdekesség az áramkörben a fázistoló, mely a helyi oszcil­
látor jelének fázisát tudja állítani. Ezzel csökkenteni lehet az amp­
litúdóváltozásokat, amiket a keverő okoz a frekvenciasávban. Mint­
hogy ez a fázistoló csak egy frekvencián működik, ezért a meg­
valósítása könnyebb. A fázistoló Lange-típusú iránycsatolóból és 
Schottky-diódákból áll, melyek változó előfeszítése hozza létre a 
változó fázistolást. Az alkalmazott 2 db diódával kb. 100 —120°-os 
fázistolást lehet megvalósítani. Érdemes megjegyezni, hogy a dió­
dák kapacitása kb. 0,04 pF. így a határfrekvencia 500 GHz körül 
van.

A helyi oszcillátor — mely külön áramkört képez — nélkül az 
előrerősítő, keverő, fázistoló és KF erősítő összesen 2,5 x 4,5 mm 
alapterületet foglal el, ami azt jelenti, hogy a befoglaló ház és a 
csatlakozók mérete szabja meg az egész bemenő fokozat nagyságát. 
A teljes bemenő fokozat zajtényezője kb. 8 dB, erősítése pedig 
10 dB körül van. Meg kell azonban jegyezni, hogy a vevőfokozat 
kimenő frekvenciája 4 — 7 GHz között van, ezért ez a jel további 
gondos feldolgozást igényel.

A vevőfokozat két helyen igényel vezérlést, az egyik a KF erősí­
tés szabályozása, a másik a fázistoló beállítása. Mindkettő feszült­
ségváltoztatást jelent, ezért könnyen elvégezhető. A probléma in­
kább az, hogy milyen értékeket kell beállítani. Ehhez viszont a ki­
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menő jelet kell figyelni és annak alapján kell a vezérlést automati­
kusan végrehajtani.

Az egész vevő legfőbb érdekessége a nagyon kis méret, amit csak 
a monolit technológia alkalmazásával lehetett elérni.

c) 35 GHz-es integrált lekeverő egység [12], Ennek a vevőnek 
az elvi felépítése teljesen megegyezik a 4.10. ábrán látható tömb­
vázlattal, csak a frekvenciaértékek mások, és a kivitel, a megoldás 
módja mutat lényegesebb eltérést. Ez a vevő is lényegileg egy leke­
verő egységből áll, melynek bemeneti frekvenciasávja 31—39 GHz, 
kimenete pedig 0,5 —2,5 GHz. Külön egységet képez a helyi oszcil­
látor, mely 33 — 37 GHz között hangolható Gunn-oszcillátor. A he­
lyi oszcillátor frekvenciájából rögtön látszik, hogy az egység mind 
alsó, mind felső keverést használ, és bár a hangolás révén 8 GHz-et 
fog át, egy beállítás mellett csak 2 GHz a sávszélessége.

A lekeverő egység egyszeresen kiegyenlített keverővei kezdődik, 
tehát nem tartalmaz RF előerősítőt. A keverő egy mellékvonalas 
hibridből, két diódából, diódaillesztő áramkörből és egy KF kime­
neti szűrőből áll. A fejlesztés során ezeket az elemeket külön ter­
vezték, kísérletezték ki, majd összeépítve az eredő paramétereket 
is megmérték, csak azután integrálták egybe egyetlen monolit in­
tegrált áramkörré. Különösen gondos munkára van szükség a dió­
dák készítésénél, melyek hordozója szilícium-dioxid vagy szilícium- 
nitrid, a vezető rétegek pedig tantál-arany kombinációval készül­
nek. Plazmasugaras maratással alakították ki a szükséges finomszer­
kezetet, és ez biztosítja a megfelelő gyártási azonosságot is. Főleg 
a jó diódakonstrukciónak köszönhető, hogy a keverési veszteség jó 
behangolás esetén 5,3 dB volt, ami rendkívül kis érték ilyen nagy 
frekvencián. Ezért is érthető az, hogy a vevő nem alkalmaz RF elő­
erősítőt, mert ennél kisebb zajtényezőt erősítővel is nehéz biztosí­
tani.

A keverő után KF erősítők következnek, melyeknek igen fontos 
szerepük van, főleg az előerősítő hiánya miatt. A középfrekvencia 
elég kicsi (0,5-2,5 GHz), ezért ezen a sávon nem okoz különösebb 
gondot kis bemeneti zajtényező és nagy erősítés elérése. Ezek az 
erősítők GaAs hordozóra hibrid technológiával felépített kétfoko­
zatú erősítők. Az erősítők erős visszacsatolást alkalmaznak, egyrészt 
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a stabilitás növelése érdekében, de főleg a megfelelő frekvenciame­
net biztosításához. Ezeknek az erősítőknek a jósága nagyon fontos, 
mert a keverővei együtt ezek adják az eredő zajtényezőt. Az erősí­
tők be- és kimeneténél reaktív hangoló elemek vannak alkalmazva 
a jó illesztés és veszteségmentesség érdekében. Az erősítők eredő 
zajtényezője 2,5 dB-re adódott, ami 2,5 GHz-es tartományban nem 
is a legjobb eredmény. Az erősítés fokozatonként 10 dB, ami vi­
szont elég nagy érték.

A helyi oszcillátor nem tartozik szorosan hozzá a lekeverő egy­
séghez. A lekeverő akármilyen külső oszcillátorral is üzemelhet, 
melynek a teljesítménye elegendő. Mégis készült egy kisméretű 
Gunn-oszcillátor, mely könnyen elhelyezhető a keverő közelében. 
A Gunn-oszcillátorokkal kb. akkora teljesítményeket lehet egysze­
rűen előállítani, ami ilyen keverők meghajtására kell. Ez az oszcillá­
tor egy varaktor dióda segítségével 33-37 GHz között hangolható, 
és min. 20 dBm kimenő teljesítményt szolgáltat.

Az egész lekeverő egység eredő zajtényezője 7 dB körüli, eredő 
erősítése pedig 12 dB. Ez az érték úgy adódik, hogy a KF erősítést 
csökkenti a keverési veszteség és a KF szűrő csillapítása. Ezen a 
nagy frekvencián (31-39 GHz) azonban ezek nagyon jó értékek. A 
lekeverő egyetlen hibája a keskeny, mindössze 2 GHz-es sávszéles­
ség, ami miatt vagy több ilyen egység kell, vagy a helyi oszcillátort 
kell hangolni folyamatosan.

d) 60 GHz-es lekeverő egység [13]. Ez a vevő tipikus példája 
a kis távolságú rádió-összeköttetések számára készült vevőknek. 
A mikrohullámok terjedési viszonyainak tárgyalásakor láttuk, hogy 
60 GHz környékén a levegő oxigénmolekulái kiemelkedően nagy 
csillapítást okoznak. Ez a csillapítás 10 dB/km körül van, ezért 
normál adóteljesítmények mellett max. 10 km-ig használhatók ezek 
a berendezések, de megbízható összeköttetés (jó jel — zaj viszony) 
csak 5-6 km-ig érhető el. Egy ilyen rádiónak ezért kettős célja 
lehet:

- ne lehessen lehallgatni nagyobb távolságról, 
- ne zavarjon más rendszereket.

Ez utóbbi lehetővé teszi, hogy azonos területen sokkal több rádiót 
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üzemeltessünk, ami katonai felhasználásnál, de egyéb szükséghely­
zetekben is előnyös lehet. Ilyen szükséghelyzet pl. árvíz vagy föld­
rengés esete, amikor a mentőcsapatoknak kis területen sok össze­
köttetést kell biztosítani.

A 60 GHz-es vevőnél ezért alapvető célkitűzés volt a kis méret, 
a kis tömeg és az egyszerű felépítés. A vevő majdnem teljesen in­
tegrált felépítésű, szalagvonalas konstrukció, ami ilyen szempontból 
nagyon alkalmas. A vevő tömbvázlata a 4.11. ábrán látható.

A vevő frekvenciasávja 59 — 64 GHz, tehát pontosan az a sáv, 
ahol a legnagyobb a légköri csillapítás. Előerősítőt a vevő nem tar­
talmaz, mert ebben a sávban ilyenek készítése még nagyon nehéz. 
A bemeneten egy sávszűrő van, melynél alapvető a kis csillapítás, 
ezért a bemenetként szolgáló csőtápvonalban van kialakítva. Sáv­
szélessége nagy, hogy a keverőnél tükörfrekvenciás kiemelést te­
gyen lehetővé. A szűrő feladata ezenkívül még, hogy a frekvencia­
sávon kívül eső jeleket és zajokat csillapítsa. Ilyen szűrő ismerteté­
sére még a következő pontokban visszatérünk.

A tömbvázlat következő eleme a kiegyenlített keverő, mely ke­
resztrudas felépítésű (ezt a 4.3.2. pontban ismertetjük). A keverő­
ben beam-lead diódák vannak alkalmazva, melyek 1300 GHz le­
vágás! frekvenciával rendelkeznek (Ct = 0,037 pF, = 3 — 4 
ohm). A keverő tükörfrekvenciás kiemelést alkalmaz, hogy a ke­
verési veszteség minél kisebb legyen. így sikerült elérni 4 —6 dB 
közötti veszteséget, ami nagyon jó értéknek számít 60 GHz-en.

A keverő után egy aluláteresztő szűrő következik, melynek az a 
legfőbb szerepe, hogy a rádiófrekvenciás és a helyi oszcillátor jele­
ket levágja. Ezzel segít a kiegyenlített keverőnek, mely egyébként 
is csökkenti a középfrekvenciás kimenetre jutó helyi oszcillátor je­
let. A középfrekvenciás erősítő, mint az ábrán látható, még min­
dig nagyon nagy frekvencián (7,5 —12,5 GHz) működik. Ezért ezek 
megvalósítása is nehéz feladat. Négyfokozatú erősítővel 30 dB erő­
sítést és 3 — 5 dB zaj tényezőt sikerült elérni. Ez utóbbi különösen 
azért fontos, mert ez az első aktív elem a vevőben, és ennek be­
meneti zaja alapvetően megszabja az egész vevő zaját (7-9 dB-re 
adódik). A keverő és a két szűrő együttes csillapítása tehát nem 
több, mint 4 dB. Az erősítők GaAs FET-ekből vannak felépítve, és 
a tápegységekkel együtt szorosan egybe vannak integrálva. Ezért is
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vannak egyetlen blokkban feltüntetve. Az erősítők kimenete még 
mindig 10 GHz-es jel, melynek további feldolgozásához valamilyen 
nagyfrekvenciás vevőre van szükség.

A lekeverő helyi oszcillátora egy feszültséggel hangolható Gunn- 
oszcillátor (VCO), melynek alapfrekvenciáját félhullámú rezonátor 
szabja meg. A Gunn-oszcillátor 51,5 GHz frekvencián működik. Ez 
a jel egy iránycsatolón és sávszűrőn keresztül jut a keverőre. A sáv­
szűrő szerepe egyrészt az oldalsávok levágása, másrészt a PLL sza­
bályzó körből származó zavarjelek elnyomása. A Gunn-oszcillátor 
(VCO) frekvenciáját egy PLL kör tartja megfelelő pontossággal a 
helyén. A PLL kör a tömbvázlaton csak vázlatosan van ábrázolva. 
Az alapot egy 101 MHz-es kristályoszcillátor képezi, melyhez egy 
belső PLL kör segítségével egy 12,85 GHz-es nagyfrekvenciás osz­
cillátor van stabilizálva. Ennek negyedik harmonikusa van összeha­
sonlítva az 51,5 GHz-es Gunn-oszcillátor frekvenciájával, és a kü­
lönbségi jel végzi a VCO szabályozását egy varaktor segítségével.

A vevő eredő zajtényezője 7 —9 dB között változik a frekvencia 
függvényében, és az egész lekeverő egység erősítése az RF bemenet 
és a KF kimenet között 28 — 32 dB, ugyancsak a frekvencia függvé­
nyében.

4.2.4. Összetett milliméteres hullámú vevők

A széles sávú csatornázott vevők tulajdonképpen nem önálló 
vevők, mert a kimenetűk még mindig a mikrohullámú sávba eső 
nagyfrekvenciás jel, amelynek további feldolgozása szükséges. Ezért 
a későbbiekben használt „lekeverő egység” megnevezés jobban fedi 
ezeknek az egységeknek a funkcióját.

Összetett vevőn olyan vevőrendszert értünk, mely a milliméteres 
sávú lekeverő után még a feldolgozó egységet is tartalmazza. A 
lekeverő után következhet:

— szuperheterodin vevő, 
— IFM vevő.

A szuperheterodin vevő tartalmazza mindazon áramköröket, me­
lyek a szupervevők kapcsán szokásosak. Ezekhez képest az itt alkal­
mazandó szupervevőknek legfeljebb a vezérlése bonyolultabb azért, 
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hogy a lekeverő egységek vezérlését is el tudja látni, és a vevő által 
kijelzett frekvencia vagy frekvenciasáv ténylegesen feleljen meg a 
vett jel frekvenciájának, ne kelljen további átszámításokat végezni.

Ha a lekeverő egységet úgy képzeljük el, mint egy szuperhetero- 
din vevő első fokozatát, akkor egészen nyivánvaló, hogy az alacso­
nyabb sávú vevőnek az első (lekeverő) fokozatot is ki kell szolgálni. 
Ebben az elképzelésben azonban két gond van. Az egyik az, hogy 
az eredő vevőrendszer első helyi oszcillátora nem hangolt, a másik 
pedig az, hogy a preszelektor szűrő nem a bemeneten van, hanem a 
lekeverő után (ha van egyáltalán). Az ok persze az, hogy ilyen esz­
közöket ebben a magas sávban még csak kísérleti jelleggel sikerült 
előállítani. Mégis, ezek miatt, így nem egy szokásos szupervevővel 
van dolgunk.

A lekeverő után IFM vevőt is lehet kapcsolni. Ilyenkor a 4.8. áb­
ra szerinti lekeverő rendszer a jobb, amikor a kimenet is nagyon 
széles sávú. Ebben a milliméteres hullámú sávban egyenlőre kevés 
adó működik, ezért kicsi annak a valószínűsége, hogy két vagy több 
jel legyen egyidejűleg a lekeverő kimenetén. Ezért a lekeverő után 
kapcsolt IFM vevők aránylag egyszerűek lehetnek, nem kell semmi 
olyan segédberendezés, mely az egyidejű vagy átfedő jelek figyelé­
sét, feldolgozását tenné lehetővé. A nagy légköri csillapítások miatt 
az esetleg azonos frekvenciájú jelek között is olyan nagy amplitú­
dókülönbségek adódnak, hogy az IFM vevő mindig az erősebb jelet 
fogja mérni.

Komplett figyelő, felderítő rendszereknél minden vevőtípust 
együtt lehet és célszerű használni, hogy mindegyiknek az előnyét 
jól ki lehessen használni. Az egyenes vevők nagyon gyorsan adnak 
információt arról, hogy vannak-e egyáltalán adók valamely frekven­
ciasávban. Az IFM vevők az adók frekvenciájáról is adnak infor­
mációt. Ha pedig a jelek részletesebb vizsgálatára van szükség, ak­
kor kell alkalmazni a szuperheterodin vevőket, Természetesen ezek 
együttes alkalmazása csak akkor ad kiemelkedő eredményt, ha ezek 
együtt is működnek. Közös vezérlésre van szükség, és minden egyes 
vevő információját fel kell használni arra, hogy a többi működését 
segítsék. Pl. az IFM vevő frekvenciaadata alapján a szuperhetero­
din vevőt előre be lehet hangolni a tényleges frekvencia közelébe, 
és akkor a szupervevőnél már csak finomhangolásra van szükség’
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Ezzel lényegesen le lehet rövidíteni a szupervevők behangolási ide­
jét.

A milliméteres hullámú vevők, pontosabban a lekeverő egységek 
tanulmányozásánál láttuk, hogy azok elvi felépítése nagyon egysze­
rű, az alkatrészek nagyon hasonlítanak azokra, amiket a szuperve­
vőknél is használnak. A lényeges különbség ezeknek az alkatrészek­
nek a kiviteli módjában van. Más tápvonalakat alkalmaznak, nagy 
gondot fordítanak a kis veszteségre, és óriási jelentőségű a mecha­
nikai pontosság, az elektromos reprodukálhatóság.

4.3. Milliméteres hullámú alkatrészek

A következőkben sorra veszünk néhány tipikus alkatrészt, ami­
ket a milliméteres hullámú vevőkben vagy lekeverő egységekben 
alkalmaznak, és ismertetjük a különleges kivitelű megoldásokat.

4.3.1. Erősítők

A milliméteres hullámú vevők legnagyobb problémája a nagy­
frekvenciás előerősítés. Olyan erősítőre lenne szükség, mely széles 
frekvenciasávban, kis zajtényezővel nagy erősítést valósít meg, és 
eközben az intermodulációs metszéspontja is magasan van. Ezeket 
a követelményeket 18 GHz-ig nagyon jól sikerült kielégíteni. Szá­
mos cég gyárt széles sávú, kis zajú erősítőket, amelyek nagyon jól 
használhatók ilyen vevőkészülékek bemenő fokozataiként.

A milliméteres hullámú tartományban egészen más eszközökkel 
sikerül nagyon kis zajtényezőt biztosítani. Ilyen eszközök a nega­
tív ellenállású reflexiós típusú erősítők, melyek Gunn- vagy Impatt- 
diódával működnek. Ilyenek a parametrikus erősítők, és azok hű­
tött változatai. Végül ilyenek a Josephson-effektus felhasználásán 
alapuló kis zajú előerősítők. Ezek azonban csak azt a követelményt 
elégítik ki, hogy kicsiny a zajtényező, de sem intermodulációs met­
széspont, sem sávszélesség szempontjából nem megfelelőek. Szinte 
csak egyetlen frekvencián vagy nagyon keskeny sávban használha- 
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tők. Ezeknek a nagy érzékenységű vevőknek az ismertetése az 5. 
fejezetben található.

Szélesebb frekvenciasávban csak a FET típusú erősítők használ­
hatók, ezek azonban még csak kísérleti állapotban vannak, és csak 
a frekvenciasáv alsó részén léteznek. Ilyen kísérleti eredmények­
ről számolnak be a 20 — 30 GHz-es tartományban a Hughes Air- 
craft Co. munkatársai [10, 11, 15], Ezeknek a kutatásoknak az a 
lényege, hogy egy-egy speciális frekvenciasávra (19-22 GHz, 29- 
33 GHz, 27-30 GHz) monolit integrált áramköri technológiával 
2-3 fokozatú erősítőket készítenek úgy, hogy a FET-et és a kör­
nyező mikrohullámú áramkört egyetlen lapkán alakítják ki. Diszk­
rét tranzisztorokból felépített erősítőkről még nem lehet hallani. A 
monolit áramkörök alapja kvarc, melyre króm-arany vezetőpályá­
kat képeznek ki. A FET-ek GaAs alapanyagból készülnek, a kapu 
hossza 0,25-0,5 pm között van, az egész FET mérete 0,5 x 150 pm. 
A rétegek optikai litográfiával készülnek, a kapuszerkezetben pe­
dig elektromágneses litográfiát használnak. Ily módon sikerült elég 
jól reprodukálható áramköröket készíteni. A kis kapuhossz legfőbb 
előnye, hogy a veszteségi ellenállás lényegesen csökken, és így le­
het a kis zaj tényezőt biztosítani. A tervezésnél használt helyettesítő 
áramkör a 4.12. ábrán látható.

Az ábrán látható áramköri elemek sok mérés átlagából lettek ki­
számolva. A méréseknél a FET-ek S paramétereit mérték, és keres­
tek egy olyan helyettesítő áramkört, mely az 5 paraméterek átlagát 
jól közelíti. Ez látható az ábrán. Ennek a helyettesítő áramkörnek 
a felhasználásával tervezték meg az eredő erősítő láncot.

A kis zajú erősítő bemenetén van egy illesztő áramkör, mely rö- 
vidrezárt tápvonal-elágazásból és egy soros vonalszakaszból áll. Az 
illesztés minimális zajra történik. Az áramköri elemek értékeit egy 
számítógépes optimalizálási eljárással [16, 17] határozták meg, mely 
zajillesztést biztosított 27 — 30 GHz között. Az optimalizálási eljá­
rásnál figyelembe vették a szalagvonal veszteségeit is. Ezután lánc­
ba kapcsolták a bemeneti illesztő áramkört és az első FET eszközt, 
és újabb áramköri értékeket határoztak meg a kettőre együtt. Ez­
után terveztek egy illesztő áramkört az első fokozat kimenete és a 
második bemenete közé. Ez az illesztő áramkör három tápvonal­
szakaszból áll, két átmenő tápvonalszakaszból és közéjük elhelye-
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4.12. ábra. 30 GHz-es FET helyettesítő áramköre 
(G = kapu, S = forrás, D = nyelő)

zett rövidrezárt tápvonalszakaszból. A rövidrezárt tápvonalszakasz 
is két azonos részből áll, és közéjük van téve az egyenáramú le­
választó kondenzátor. Két nagyfrekvenciás kondenzátor van alkal­
mazva a rövidrezárt tápvonal leföldelése érdekében.

Hasonlóan, az erősítő kimeneténél is alkalmaztak egy illesztő fo­
kozatot, hogy maximális erősítést kapjanak a kimenetet terhelő 50 
ohmos lezáró ellenállás felé. Ez a kimeneti illesztő áramkör egy so­
ros tápvonalszakaszból és egy rövidrezárt elágazó vonalból áll. Mi­
után így az egyes fokozatok már jó közelítést adtak, az egész eredő 
áramkört ismét optimalizálni kellett, hogy az erősítésgörbe lehető­
leg konstans legyen a teljes frekvenciasávban, lékintettel arra, hogy 
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az eredő áramkör sok elemet tartalmaz, és ezek közül sok változ­
tatható, valamint frekvenciafüggő, ezért egy ilyen számítás hosszú 
időt vesz igénybe. A tervezés eredményeként létrejött erősítő zaj­
tényezőjét és erősítését a 4.13. ábra mutatja. A görbék természe­
tesen csak tájékoztató jellegűek, hiszen a ténylegesen mért értékek 
az eszközöktől erősen függnek. Láthatóan a zajtényező 7 — 10 dB 
között, az erősítés pedig 12 — 20 dB között változik. A folytonos vo­
nal és a szaggatott vonal két különböző típusú erősítő jelleggörbéjét 
mutatja. Mindkettőben közös, hogy nagyobb frekvenciákon az erő­
sítés csökken, a zaj tényező pedig a sáv közepén a legkisebb, ahol 
az illesztést végeztük.

4.13. ábra. FET-es erősítő zajtényezője és erősítése

Ugyanez a laboratórium bejelentette [15], hogy kísérleteket vé­
geznek 60 GHz-en FET erősítők előállítására, de az eredmények­
ről még nem jelent meg publikáció. Sőt az ugyancsak tervezett 
60 GHz-es vevőben [13] sem alkalmaznak még rádiófrekvenciás 
erősítőt. Ez is bizonyítja, hogy a feladat megoldása nagyon nehéz.
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4.3.2. Keverék

A keverék jelentősége a milliméteres hullámsávban még sokkal 
nagyobb, mint a kisebb frekvenciájú sávokban, mert előerősítő hi­
ányában a vevő zajtényezője nagymértékben a keverőtői függ. A 
milliméteres sávban két keverőmegoldás szokásos: keresztrudas és 
fin-vonalas. Mindkettő kiegyenlített típus, hogy a helyi oszcillátor 
jeléből minél kevesebb jusson a KF kimenetre.

A keresztrudas keverő elvi felépítését a 4.14. ábra mutatja. Az 
ábra közepén szaggatott vonallal van jelölve az a csőtápvonal, me­
lyen keresztül az antennáról érkezik a jel. Ennek a csőtápvonal­
nak a tengelye tehát merőleges az ábra síkjára. A csőtápvonal vége 
előtt keresztbe húzódik egy „keresztrúd”, egy szalagvonal, melyről 
a konstrukció neve származik. Ez a keresztbe húzódó szalagvonal- 
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szerkezet egy dielektromos hordozólemezen van kialakítva. A foly­
tonos vonallal rajzolt részek a lemez előtt, a szaggatott vonallal raj­
zolt részek a lemez mögött vannak kialakítva. Az egész dielektro­
mos hordozó egy csőtápvonalba van beépítve, a szélesebbik oldallal 
párhuzamosan. Az ábra jobb oldalán felülről van betáplálva a helyi 
oszcillátor (HO) jele, mely egy T alakú illesztő elemmel csatolódik 
a szalagvonalba. A helyi oszcillátorbemenettel szemben egy rövid­
zár van, mely állítható, és az illesztés beállítására szolgál.

A T alakú átmenet egy illesztő szakasszal csatlakozik a kereszt- 
rúdhoz. A keresztrúd és a csőtápvonal közé van bekötve a két di­
óda, melyek a keverést végzik. Ezután tovább haladva balra, a KF 
kimenet felé, először egy kétfokozatú illesztő áramkör következik, 
majd pedig a KF szűrő. Tekintettel arra, hogy a KF is igen nagy,’ 
ezért ezt a szűrőt is a szalagvonalból lehet kialakítani. A szűrő fel­
adata a nagyfrekvenciás komponensek kiszűrése a KF kimenetből. 
A szűrő után egy újabb átmenet következik egy koaxiális csatlakozó 
felé, mely a KF kimenetet képezi.

Ilyen típusú keverőket 100-110 GHz-ig készítettek nagyon kis 
beiktatási veszteséggel. A keverőkkel átlagban 20 GHz széles frek­
venciasávot sikerül átfogni, és a keverési veszteség 5 —8 dB között 
van.

Egy másik keverőmegoldás látható a 4.15. ábrán. Ez egy fin- 
vonalas szerkezet, mert a jobbról érkező RF jel a csőtápvonalon 
belül fin-vonalon halad tovább, ami kényelmes lehetőséget ad a di­
ódák bekötésére. A helyi oszcillátor jele balról érkezik egy felfüg­
gesztett szalagvonalon. Ugyanilyen módon, a hordozó másik olda­
lán van kiképezve a KF szűrő és a KF kimenet. Ezzel a keverőmeg­
oldással kb. ugyanolyan eredményeket lehet elérni, mint a kereszt­
rudas megoldással. A kettő közötti választást inkább a technológiai 
lehetőségek szabják meg.

Teljesen más megoldást alkalmaznak a már említett 30 GHz-es 
vevőben [15]. Egy kettős kapuval rendelkező FET jelenti a keverőt, 
melynek egyik kapujára vezetik az RF jelet, másikra a HO jelet, 
és a nyelőből veszik le a KF kimenetet. Ez a megoldás különösen 
akkor előnyös, ha kicsi a helyi oszcillátor teljesítménye. A FET al­
kalmazása révén a keverőnek gyakorlatilag nincs vesztesége, külön-
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4.15. ábra. Fin-vonalas keverő

böző példányoknál 2 dB veszteség és 2 dB nyereség között változó 
értékeket mértek.

Az egész keverő 18 x 6,3 mm alapterületű, 1,5 mm vastag kvarc- 
hordozón van felépítve. A fémezés 0,2 mm vastag króm-arany be­
vonatból áll. A kvarcban egy lyukat képeztek ki, ahová a FET-et 
be lehetett ültetni, az alaplemezhez ragasztani. Az alaplemez invár 
(kis hőtágulású) anyagból készült, amit nikkel- és aranybevonattal 
láttak el. Nagy dielektromos állandójú anyagból készült chipkon- 
denzátorok biztosítják az egyenáram leválasztását és az RF jelek 
áteresztését. Az induktivitásokat 0,15 mm-es huzalból képezték ki. 
Az RF és helyi oszcillátor jeleket a lapka ellenkező oldalánál ve­
zették be azért, hogy az áramkör egyszerűbb felépítésű legyen, és a 
leválasztásokat könnyebben lehessen megvalósítani. A KF kimenet­
nél szalagvonal-koax átmenet van kialakítva, hogy a KF jelet koax- 
csatlakozón lehessen kivezetni. A legnagyobb gondot az RF és HO 
jel illesztése jelenti. A nyelő illesztése pedig azért fontos, hogy kicsi 
legyen a zajtényező, és minél kisebb legyen a veszteség. A kime­
neti impedancia függ attól is, hogy mekkora a helyi oszcillátor tel­
jesítménye. Ezért ezt a teljesítményt lehetőleg állandó értéken kell 
tartani.

Egy 130-140 GHz tartományban működő fin-vonalas keverő 
[18] felépítése látható a 4.16. ábrán. A hordozó lapka 5 x 10 mm-es
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4.16. ábra. 135 GHz-es fin-vonalas keverő

kvarc, mely 0,1 mm vastag. Ezen vannak kialakítva a fin-vonalak, 
melyek mind az RF, mind a HO bemeneteknél alkalmazva vannak. 
A helyi oszcillátor bemenetének illesztésére, a bemenettel szem­
ben egy állítható rövidzár van elhelyezve. A KF kimenet koplanar 
vonalból van kialakítva, és a kétféle tápvonal közti átmenet a dió­
dák bekötésénél van megoldva. Ez a részlet az ábrán külön ki van 
nagyítva. A KF kimeneten aluláteresztő szűrő van elhelyezve a ke- 
verőknél szokásos módon. A koplanar vonal elején, ahol a helyi 
oszcillátor fin-vonala csatlakozik, egy olyan átmenet van kialakítva, 
mely csak a koplanar módust engedi terjedni a diódák felé. Ez a 
keskeny tápvonalszakasz egy reaktív lezárást jelent az RF jel szá­
mára a diódák mögött.

A fin-vonal és koplanar vonal kombinációja egy frekvenciafüg­
getlen 180°-os hibrid tulajdonságait hozza létre, ami a kiegyenlí­
tett keveréshez szükséges. Ezen a nagy frekvencián azonban a szo­
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kásos beam-lead diódák mérete már túl nagy. A chip mérete kb. 
0,25x0,25 mm a dióda teljes hossza viszont 0,75 mm. A dióda 
Schottky-átmenete pedig sem a chipben nem helyezkedik el közé­
pen, sem a chip nincs a tápvonalrés közepén. Ezért a két dióda 
elektromos hossza eltérő, ami ezen a frekvencián már érezhető.

A dióda impedanciájának közelítő analízise azt mutatta, hogy 
a valós rész nagyon kis értékű, a képzetes rész pedig elég nagy. 
Ennek kompenzálására illesztő szerkezetet kellett alkalmazni mind 
az RF jelnél (ami a fin-vonal méretugrásaként látszik az ábrán), 
mind a helyi oszcillátornál.

A keverő meghajtásához 10-15 mW helyi oszcillátor teljesít­
ményre lenne szükség, amit 140 GHz-en nehéz biztosítani. Ezért a 
diódák egyenáramúlag vannak előfeszítve, és így 2-5 mW közötti 
teljesítmény is elegendőnek bizonyult. A keverési veszteség így 
7 dB körülire adódott. Megvizsgálták azt is, hogy a helyi oszcillátor 
teljesítménye milyen módon befolyásolja a keverési veszteséget. 
Azt tapasztalták, hogy 2 mW-nál kisebb teljesítmények esetén a 
veszteség rohamosan nő, 4 mW fölött viszont alig van változás. Az 
illesztő elemek révén az RF ág állóhullámaránya 1,5-nél jobb, ami 
nagyon fontos a kis keverési veszteség érdekében.

Még egy érdekes megoldást érdemes ismertetni [19], főleg azért, 
mert különleges megoldásként résvonalat és vékony aranyhuzalt 
használ a keverő kialakításához. A keverő szerkezeti kialakítása a 
4.17. ábrán látható. A dielektromos hordozó fölső részén szalagvo­
nalak vannak kialakítva, melyeken a be- és kimenetek vannak Eze­
ket a szalagvonalakat folytonos vonal és vonalkázás jelzi az ábrám 
Bal oldalon, egy függőleges szalagvonalon lép be az RF jel, jobb 
oldalról a helyi oszcillátor (HO) jele, a kikevert KF jel pedig felfe­
lé van kivezetve. A dielektromos hordozó alsó oldalán résvonalak 
vannak kialakítva, amiket az ábrán szaggatott vonalak jeleznek. A 
helyi oszcillátor jele a résvonalnak egy szigetszerű részéhez van ve­
zetve, melyhez a diódák egyik fele is csatlakozik. Az RF jel balról 
halad a résvonalon a diódák felé, melyek másik oldala az RF résvo­
nal kitáguló részéhez van kötve. A diódák Schottky-barrier beam- 
lead diódák, melyek bondolással vannak a rés két oldalához kötve. 
A résvonal középső szigetétől egy vékony (bondoláshoz használt) 
aranyhuzal (Au) van elvezetve egy másik közeli kis szigethez. Ez
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a sziget furatfémezett lyuk segítségével össze van kötve a KF ki­
meneti szalagvonallal. Az aranyhuzal, a kis sziget és a szalagvonal- 
átmenet együttesen alakítják ki az aluláteresztő szűrőt a KF kime­
net előtt. Az ily módon összeállított keverő aránylag keskeny sávú, 
24-27 GHz között működik, de a keverési vesztesége nagyon kicsi, 
6-8 dB alatt van. Elég jó az RF-HO elválasztás is, 20-30 dB kö­
zött változik.
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4.3.3. Helyi oszcillátorok

Vevőkészülékekben a keverők meghajtására szinte kizárólag f 
vezetős oszcillátorokat használnak, és ezek közül is három típus ter­
jedt el általánosan:

a) FET oszcillátorok. Visszacsatolt FET erősítőkből nagyon jól 
lehet oszcillátorokat készíteni, melyek teljesítménye jeltisztasága 
megfelelő. Használhatóságukat a FET-ek frekvenciásává korlátoz- 
za a kisebb frekvenciák környékére.

b) Gumi-oszcillátorok. A legjobban használható eszkozok, me­
lyek frekvenciasávja kb. 30-100 GHz. Az oszcillátorok felépítése 
aránylag egyszerű, kimenő teljesítményük elegendő. A jeltisztaság 
is jó. Stabilitásukat PLL körökkel lehet fokozni.

c) Impatt diódás oszcillátorok. A legnagyobb teljesítményt szol­
gáltatják, de a spektrumuk nem elég tiszta, mert a rezgést lavina­
jelenség hozza létre. Csak olyan esetben használják, ha a Gunn- 
oszcillátor teljesítménye nem elegendő. Ilyenkor azonban a zaj nö­
vekedésével kell számolni.

Vannak ezenkívül a különböző elektroncsöves oszcillátorok, mint 
a klisztronok, haladó hullámú csövek, magnetronok, ezeket azon­
ban vevőkészülékekben nem használják a nagy méret és bonyolu 
tápellátás miatt. „ ,

Van ezenkívül egy különleges oszcillátor, a Josephson-effektuson 
alapuló rezgés, mely különösen nagyon nagy frekvenciákon hasz­
nálható. Ennek az a lényege, hogy ha egy szupravezető átmeneten 
egyre növekvő áramot engedünk át, akkor hirtelen feszültség jele­
nik meg az átmeneten, és ezzel egyidejűleg igen nagy (> 100 GHz) 
frekvenciájú rezgés is létrejön. A rezgés frekvenciája nagyon sta 
bil, a spektrum tiszta, viszont a jel teljesítménye nagyon kicsi. Ezért 
szokásos keverők meghajtására szóba sem jöhet. Viszont maga a 
Josephson-átmenet, mint nemlineáris eszköz, keverőként is felhasz­
nálható. Ezért egy vagy két átmenettel meg lehet oldani a nagy­
frekvenciás rezgéskeltést és a keverést is. Ugyanaz az átmenet is
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EZeket a na^°n kis teljesítményű, 
kis zajU) stabil megoldásokat azonban csak egy-egy frekvencián le- 

csak frekvenciájú vevőkben, főleg az űrtáv­
közlésben és a rádiócsillagászatban használják.
lát.A FET oszcillátor tervezéséhez jól felhasználható a 4.12. ábrán 

áramkÓr Ennek a modellnek a segítségével az 
oszcillátor áramköre két részre bontható, magára a FET-re mely 
egy feszültségvezérelt áramforrásnak tekinthető, és a berezgést biz- 
EnnekVrZaCSat°10 VÍSZ°n‘ egy PaSSZÍV kétkapu.
Ennek a visszacsatoló áramkörnek ki kell számolni az előre irányú 

viteh impedanciáját (Z2i). Ezt az impedanciát a már említett szá 
mitógépes tervezési programok [16, 17] egyikével úgy kell optima­
lizálni, hogy a berezgés létrejöjjön. A berezgés feltétele az, hogy a 
Z21 impedanciának az áramerősítéssel való szorzata 1-nél nagyobb 

áramköre a 418- ábrán láttató.
Az ábra bal oldalán látható a kapu áramköre, mely tartalmaz egy 
varaktort a visszacsatolás hangolására. A varaktorfeszültség a 
tón" °"ö f u z25 V kÖrÜIÍ feszültséggel állítható be. A 24 pon- 
A nS g a FET munkapontjának beállításához szükséges 
A nyelő áramkor az ábra jobb oldalán látható. A tápfeszültség 3 V 
és a 13. ponton keresztül érkezik. Az oszcillátor kimenete a 6 pont’ 
melyre az 50 ohmos terhelő ellenállás van kapcsolva. A forráf egy 
induktivitáson és egy tápvonalszakaszon keresztül egyenáramúig 
határold Ugyancsak a forrásra van kötve a frSvenciameg 
^tározó dielektromos rezonátor, és ez a frekvencia is hangolható 
az itt elhelyezett varaktorral. A varaktor a 13. ponton keresztül kan 
vezérlő feszültséget. Az ábrán a ferdén vonalkázott szakaszok szaP 
fonalakat jelentenek. A földelt kondenzátorok egy-egy rövidre- 
efá™ jelképeznek. Az áramkörben láthatók még T-
elágazások, melyek szintén szalagvonalból vannak kialakítva Ezek 
nek a tápvonalaknak valamilyen közelítő értéket kell adni majd a 
™ értékeket pr°gramokkal optimalizálni kell ezeket
az értékeltet úgy, hogy a berezgés létrejöjjön, és minél nagyobb le­
gyen a kimenő teljesítmény.

A következőkben ismertetjük egy 25 GHz-en működő FET-es 
eredményeket Az oszcillátort alumina- 

ámíára készítették földelt kapu kapcsolásban, és a rezonátor
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4.18. ábra. FET oszcillátor áramköri rajza 
(G = kapu, S = forrás, D = nyelő)

meg a terhelés a nyelőre van kapcsolva. Maga a FET 0,5 pm-es, 
epitaxiális technológiával készült eszköz. A terhelés kapacitíven van 
csatolva a szalagvonalon kialakított rés segítségével. A rezonátor a 
szalagvonal közelében van elhelyezve, kb. A/4 távolságra egy nyitott 
tápvonaltól. Mind a terhelés, mind a rezonátor lazán van csatolva 
azért, hogy nagy jósági tényezőt lehessen elérni.

Az oszcillátor lényeges része a dielektromos rezonátor. Ez szabja 
meg az oszcillátor stabilitását és zaját is. Erre a célra jól használha­
tó dielektromos anyag a ZrSnTiO4, melynek dielektromos állandó­
ja £r = 38, és kb. 2000-es Q-t lehet vele elérni. Annak érdekében, 
hogy a különböző rezonáns módusokat minél jobban szét lehessen 
választani, gondosan kell megválasztani a rezonátor alakját. A leg­
nagyobb elválasztást L/I) = 0,4 esetén lehet elérni. A kimeneti 
frekvencia 24 — 29 GHz között változtatható, különböző rezonáto­
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rokkal. A fekvencia pontos beállításához a rezonátor finom csiszo­
lása lehet szükséges, ismételt mérésekkel.

Az ilyen oszcillátorokkal elért értékek az alábbiak lehetnek.

- frekvencia (mechanikusan hangolható lehet): 25 GHz,
- kimenő teljesítmény: 10 dBm,
- hőfokstabilitás: 0,2 MHz/°C,
- fáziszaj (100 Hz sávszélesség, és 25 kHz-re a vivőUi). 30 dBc,
— frekvenciaelhúzás: 11 MHz/V.

Az oszcillátor mechanikailag hangolható kb. ±100 MHz tartó- 
monyban úgy. hogy egy Kmdugó hangolja a
tort A hőfokfüggés és a jeltisztaság nagyon jó. Nagyobb teljesít­
mény is kivehető ezekből az oszcillátorokból, de akkor a rezonátort 
lazábban kell csatolni, ami rontja a stabilitást és a zajviszonyo a . 
A terhelt jósági tényező a terheletlen 2000-es értékről 350-re s 
csökkenhet. Ez az oszcillátor, a maga 25 GHz-es frekvenciájával, jól 
mutatja, hogy a FET-eket inkább a kisebb frekvenciasávban hasz- 

ná A^unn-diódás oszcillátorok ezzel szemben 20 GHz fölött kez­
denek igazán jól működni, és 100-120 GHz-ig nagyon JÓ használ­
hatók. Eev 65-115 GHz-en működő Gunn-diódás oszcillátor [20] 
elvi felépítése látható a 4.19. ábrán. A Gunn-dióda, a maga tokjá­
val, az alsó, vastag fémlemezbe van csavarozva, mely annak jó hű­
tést is biztosít. A diódával szemben helyezkedik el a hangolható ko­
axiális üregrezonátor, melynek hangolását a fojtós megoIdásu nem 
érintkező rövidzárdugattyú végzi az üregrezonátor hosszának állítá­
sával. A dugattyú mögött (sűrűn vonalkázott rész) elnyelőanyag van 
elhelyezve, hogy a dugattyú mellett esetleg hátraszivárgó mikrohul­
lámú jelet elnyelje. Az üregrezonátortól balra van a csőtápvona as 
kicsatolás mely bővülő átmenettel csatlakozik a 2,54x1,2 mm-es 
csőtópvonalhoz. Vele szemben, az ábra jobb oldalán feleilyen ma­
gas csőtápvonalban egy állítható dugattyús rövidzár van mellyel a 
rendszert hangolni lehet, hogy minél nagyobb kimenő teljesítményt 
kapjunk. A Gunn-dióda egyenáramú előfeszítését a felső koaxiális 
kivezetésen keresztül lehet biztosítani. Ezért van itt nem érintkező 
rövidzár alkalmazva. A Gunn-dióda fölött, a koaxiális uregrezoná- 
tor belső vezetőjén egy tárcsa van, melynek az a szerepe, hogy a
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4.19. ábra. Gunn-diódás oszcillátor

koaxiális üreget csatolja a csőtápvonal kimenetéhez. Ennek helyze­
te hangolás közben nem változik.

Az oszcillátor érdekessége az, hogy a koaxiális üregrezonátor 
30 - 60 GHz frekvenciára van méretezve. A Gunn-dióda (illetve az 
oszcillátor) is ebben a sávban működik. Azonban a dióda elég nagy 
teljesítményű felharmonikusokat is termel, minden külön sokszoro­
zó nélkül, és a csőtápvonalas kimenet éppen a második harmoni­
kust (60-120 GHz) csatolja ki, melyből a felhasznált frekvencia­
sáv valamivel kisebb: 65 — 115 GHz. A csőtápvonal mérete úgy van 
megválasztva, hogy ezen a 60 GHz alatti jelek ne tudjanak terjedni 
(határfrekvencia alatti csillapító). Erre minden csőtápvonal megfe­
lel, hiszen a határfrekvencia alatt nem visznek át. Ide olyan cső­
tápvonalat kellett választani, melynél a szélesebbik oldal (2,54 mm) 
mérete éppen a 60 GHz-hez tartozó tápvonalhullámhossz fele. Ek­
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kor érthető meg a koaxiális üregrezonátorban levő tárcsa szerepe, 
mely úgy torzítja az ott levő elektromágneses teret, hogy annak má­
sodik harmonikusából minél több becsatolódjon a csőtápvonalba. 
Érezhető, és ezt a mérések is igazolták, hogy a rendszernek ez a 
kicsatolás a gyenge pontja. A tárcsa helyét és méretét csak kísérle­
tileg lehet beállítani, és a kimenő teljesítmény akkor is elég sokat 
változik a frekvencia függvényében. Különösen kellemetlen, hogy a 
sáv alsó harmada környékén jelentkezik egy erős csökkenés a ki­
menő teljesítményben, aminek a frekvenciája és erőssége egyaránt 
állítható különböző tárcsák alkalmazásával, de megszüntetni nem 
lehet. Ennek okát a rezonátorok magasabb rezgési módjaiban kell 
keresni.

Az alkalmazott Gunn-diódák tulajdonságaitól is erősen változik 
mind a frekvencia, mind a kimenő teljesítmény. Ez magyarázza azt, 
hogy kétféle hangoló elemet is kell alkalmazni. A Gunn-diódák ki­
menő teljesítménye alapfrekvencián 70-100 mW (Varian típusú 
diódák), a felharmonikuson azonban csak 1-5 mW, és ez az ér­
ték példányonként is sokat változik. Amelyik dióda nagyon nagy 
kimenő teljesítményt ad az alapfrekvencián, az instabilitást mutat a 
felharmonikusokon. Ezért végül is a beépítésre kerülő diódát válo­
gatni kell, ami viszont költség szempontjából kellemetlen.

Hátrány lehet még ennél a megoldásnál a csőtápvonalas kime­
net, ami további csőtápvonalelemek alkalmazását igényli. A széles 
sávú lekeverők legnagyobb részénél fontos a kis méret és kis tömeg, 
ezért igyekeznek mikroszalagvonalat alkalmazni, és ez lenne célsze­
rű a Gunn-oszcillátornál. Oxley és Lowbridge [21] nagyon érdekes 
kísérleteket végeztek mikroszalagvonallal és leképzett dielektromos 
hullámvezetővel, és összehasonlították az elérhető műszaki adato­
kat.

Egy leképzett dielektromos hullámvezetővel megvalósított Gunn- 
oszcillátor elvi felépítése a 4.20. ábrán látható. A dióda elhelyezése, 
a frekvencia hangolása, a rövidzárdugattyúk alkalmazása teljesen 
hasonló a 4.19. ábrához. A kimenet azonban leképzett dielektromos 
hullámvezető, melyet kétféle kivitelben is kipróbáltak. A hullámve­
zetők keresztmetszete a 4.21. ábrán látható. Az a. ábrán a dielektro­
mos hullámvezető vastagréteg-technológiával készül nagy dielektro­
mos állandójú porból. A ragasztóanyag alkalmazása révén azonban
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Hangolok

4.20. ábra. Leképzett dielektromos hullámvezetőjű Gunn-oszcillátor

a dielektromos állandó csak 6,5 körüli érték. A b. ábra szerinti kivi­
telnél a vezető csík előregyártott kerámiaanyag, nagy dielektromos 
állandóval (er = 9,8). Nyilvánvaló, hogy az utóbbi megoldás jobb 
elektromos paraméterekkel rendelkezik (kisebb csillapítás, ponto­
sabb hullámellenállás, kisebb hullámhossz és ezért kisebb méret), 
de a vékony kerámiacsík (0,5 mm körüli vastagságban) előzetes le­
gyártása, majd a fémhordozóra való ráültetése óriási technológiai 
nehézségeket jelent, és ezért igen magas gyártási költséggel jár.

Visszatérve a 4.20. ábrán látható Gunn-oszcillátorhoz, az ábra 
jobb oldalán látható a tápvonal-csatlakozás, mely nagyon alkalmas­
sá teszi ezt a rendszert integrált széles sávú lekeverőkben való alkal­
mazásra. A Gunn-dióda és a leképzett dielektromos hullámvezető 
csatlakozásának illesztésére még külön hangolók vannak alkalmaz­
va, melyeknek nyilvánvaló célja a minél nagyobb kimenő teljesít­
mény biztosítása.

Ugyanezt a konstrukciót meg lehet valósítani normál mikrosza- 
lagvonallal is, és a tervezők ezt el is végezték. A kétféle tápvonallal 
működő Gunn-oszcillátor összehasonlítása a 4.1. táblázattal a leg­
egyszerűbb. Látható, hogy dielektromos hullámvezető alkalmazása
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4.21. ábra. Leképzett dielektromos hullámvezetők keresztmetszete

esetén lényegesen nagyobb kimenő teljesítményt lehet biztosítani, 
és a frekvenciaelhúzás is sokkal kisebb. Ezzel szemben valamivel 
nagyobb a frekvenciaingadozás, mind a zaj jellegű, mind a hőfok 
függvényében jelentkező. Ezt a frekvenciaingadozást viszont jelen­
tősen csökkenteni lehet, ha PLL körrel stabilizáljuk a frekvenciát 
egy kristályoszcillátorhoz. A frekvencia finom hangolása a Gunn- 
dióda tápfeszültségével lehetséges.

Leképzett dielektromos hullámvezető vagy mikroszalagvonal ese­
tén a koaxiális üregből való kicsatolás nem rendelkezik olyan hatá­
rozott határfrekvenciával, mint a csőtápvonal. Ezért a szalagvonalas 
szakaszon szűrő kialakítása szükséges. Elvileg itt is lehet használni 
a Gunn-oszcillátor második vagy akár harmadik harmonikusát is ki­
menő jelként, ekkor azonban a kimeneti szűrőt ennek megfelelően 
kell tervezni. El lehet képzelni, hogy egy szűrőnek megfelelő alak 
elkészítése előre színtereit kerámiaszalagból nagyon nehéz feladat.
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4.1. táblázat. Gunn-diódás oszcillátorok jellemző adatai

Leképzett dielektromos 
hullámvezető esetén

Mikroszalag- 
vonal esetén

Frekvencia
Kimenő teljesítmény
Kimenő teljesítmény válto­

zása a tápfeszültségtől
Frekvenciaelhúzás 
Frekvenciaingadozás 
Terhelt jósági tényező 
Hőfokfüggés 

frekvenciában 
teljesítményben

81,7 GHz
12 mW

0,59 dB/V
140 MHz/V

8,7 MHz 
1000

3,4 MHz/°C
0,03 dB/°C

82,7 GHz 
4mW

0,56 dB/V 
340 MHz/V

3,5 MHz 
2000

1,9 MHz/°C 
0,03 dB/°C

Ezért az erőket inkább arra kell koncentrálni, hogy a leképzett 
dielektromos hullámvezetőt vastagrétegből, nyomtatással, jó minő­
ségben lehessen előállítani. Akármilyen szalagvonalat alkalmazunk 
is, ez a megoldás nagyon előnyösen illeszkedik a milliméteres hul­
lámú széles sávú lekeverők egyéb alkatrészeinek kiviteli formáihoz.

100 GHz körüli frekvenciáig a Gunn-oszcillátorok nagyon jól 
használhatók. Ennél nagyobb frekvenciák viszont csak sokszoro- 
zással vagy a már említett Josephson-átmenettel valósíthatók meg. 
Mindkét esetben nagyon kicsi a kimenő teljesítmény, ami viszont 
a keverőkkel szemben támaszt szigorú követelményeket. Ezért a 
100 GHz fölötti tartományban még sok fejlődésre van szükség.

4.3.4. Szűrők

A milliméteres hullámú széles sávú lekeverő egységeknél az 
egyik leggyakoribb alkatrész a szűrő [22 — 24], Ennek mind sávszű­
rő, mind aluláteresztő változata szükséges. Ezeknek a szűrőknek az 
elvi felépítése, tervezési módja azonos az alacsonyabb sávú megol­
dásokkal. Ezért itt csak arról érdemes beszélni, ami a milliméteres 
sávnál különleges és nagyobb gondosságot igényel.

Minden szűrőnél alapvető szempont az, hogy az áteresztősávban 
kicsi legyen a csillapítása. Ebből a szempontból a csőtápvonalban
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4.22. ábra. Csőtápvonalas sávszűrő kialakítása

felépített szűrők a legjobbak. A milliméteres hullámú technikában 
ilyen csőtápvonalas szűrőt meg lehet valósítani egyszerű fém betét­
lemezzel, ahogy az a 4.22. ábrán látható. Itt egyszerűen a csőtápvo­
nal szélesebbik oldalának közepén egy vékony fémbetétet helyez­
nek el [24], A nagyon vékony fémlemez mechanikai kialakítása és 
tápvonalba való beszerelése nehézségeket jelent, ezért itt is előnyö­
sen használható a fin-vonal. A szűrő alakja ilyenkor teljesen azonos 
azzal, ami a 4.22. ábrán látható, de a vékony fémlemez egy dielekt­
romos hordozón van kiképezve, és ezért a mechanikai szilárdsága 
jobb, kezelhetőség szempontjából is előnyösebb.

A szűrők kialakításának másik módja, ha csatolt mikroszalagvo- 
nalat alkalmazunk, ahogy a 4.23. ábrán látható. A csatolt szakaszok 
hossza negyedhullámhossz. A tápvonalszakaszok szélességével és a 
köztük levő rés méretével lehet a kívánt hullámellcnállásokat, il­
letve a sávszélességet beállítani. Ezek a szűrők ott alkalmazhatók 
jól, ahol a vevőberendezés felépítése egyébként is szalagvonalas, és 
ezért ehhez jól illeszkedik. A szűrők tervezésére nagyon jól használ­
ható számítógépes programok [16, 17] állnak rendelkezésre. A mik- 
roszalagvonalas szűrők hátránya viszont, hogy valamivel nagyobb a
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4.23. ábra. Csatolt mikroszalagvonalas szűrő

csillapításuk, mint a csőtápvonalas szűrőknek. Fontos, hogy minél 
kisebb veszteségű dielektrikumot alkalmazzunk.

A milliméteres hullámú tartományban gyakran alkalmazunk tü­
kör-elnyomó szűrőket, melyeknél a kis áteresztősávi csillapításon 
kívül az is követelmény, hogy a tükörfrekvencián viszont nagy le­
gyen a csillapítás. Ezzel ugyanis a rendszer zajtényezőjét lehet ja­
vítani. Ilyen tükör-elnyomó szűrő karakterisztikája látható a 4.24. 
ábrán. A hasznos sávban (pl. 35 — 40 GHz között) a csillapítás 2 dB- 
nél kisebb. Ha a helyi oszcillátor 30 GHz-en működik, akkor a tü­
körfrekvenciás sáv 20 — 25 GHz között van. Az ábra szerinti szűrő­
nél a csillapítás itt nagyobb, mint 25 dB. Ilyen, vagy nagyobb csilla­
pítás kívánatos a tükörfrekvenciás sávban.

A szalagvonalas felépítésű szűrőknél gyakran alkalmaznak ke­
rámiahordozót 10-es körüli relatív dielektromos állandóval, mert 
ezeknek a vesztesége nagyon kicsi. Viszont a nagy Er miatt a tápvo­
nalak mérete is kicsi, és a köztük levő rés még kisebb. Ezek pon­
tos előállítása a szokásos optikai litográfiával nem lehetséges. Ezért 
elektronsugaras litográfiát lehet alkalmazni, vagy a tápvonalakat 
és réseket közvetlenül lézersugárral lehet megmunkálni. Szokásos 
olyan megoldás is, amikor a lézert csak utólagos beállításra, trim-
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melésre használják. Ez helyettesítheti részben a hangoló elemek al­
kalmazását. Ezek a szigorú követelmények főleg a bemeneti sávszű­
rőknél, multiplexereknél állnak fenn. A keverő után aluláteresztő 
szűrők megvalósítása általában könnyebb.

4.3.5. Nonreciprok eszközök

A nonreciprok eszközök olyan tápvonaielemek, melyeken a jel 
áthaladása közben fellépő csillapítás függ a haladási iránytól (25 — 
28]. Két alapvető típusuk van, az izolátor és a cirkulátor. Az izolátor 
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kétkapus szerkezet, melynél az 1. kaputól a 2. kapuig haladó telje­
sítmény alig csillapodik (< 1 dB), a fordítva haladó teljesítmény 
viszont nagy csillapításon (kb. 20 dB) halad keresztül. A két csil­
lapítás aránya, az izoláció a minőség mértéke. Minél nagyobb az 
izoláció, annál jobb az izolátor.

Az alacsonyabb mikrohullámú tartományokban a tápvonalele­
meket passzív reciprok eszközökkel is elég jól lehet illeszteni, úgy­
hogy azoknak széles frekvenciasávban kicsi a reflexiójuk. A milli­
méteres hullámsávban az illesztést nehezebb megvalósítani, ezért 
gyakrabban alkalmaznak izolátort a reflexió csökkentésére. Ugyan­
is az izolátor az eszközbe belépő jelet alig csillapítja, az eszközről 
reflektált jelet viszont erősen, ezért az eredő reflexiós tényező végül 
is kicsi lesz. A vevőberendezések bemenő fokozatainál ezért gyak­
ran és több helyen alkalmaznak izolátort az egyes fokozatok szétvá­
lasztására. Különösen lényeges ebből a szempontból a keverő kör­
nyéke, mert a keverőt legnehezebb jól illeszteni az erősítőkhöz és 
a helyi oszcillátorhoz. Néha ezért olyan megoldással is lehet talál­
kozni, amikor a keverőt és az izolátort egybeépítik. A milliméteres 
hullámú tartományban is jól használható ez a felépítés, főleg egy­
beintegrált bemenő fokozatok esetén.

Mikroszalagvonalas áramköröknél izolátorok helyett inkább cir­
kulátorokat használnak. A cirkulátor egy olyan gyűrűáramkor (ál­
talában háromkapus), ahol a jel az egyik irányban körbe tud ha­
ladni nagyon kis veszteséggel, a másik irányban azonban nagy a 
csillapítás. Egy Y-cirkulátor (3 ágú cirkulátor, 120°-bán elhelyez­
kedő ágakkal) haladási irányai láthatók a 4.25.a. ábrán. Ha ennek 
a cirkulátornak egyik ágát illesztett terheléssel lezárjuk, akkor izo­
látorhoz jutunk. Ilyen háromkapus izolátor és a haladási irányok a 
4.25.b. ábrán láthatók.

Ha a cirkulátor sávszélessége elég nagy, akkor előnyösen felhasz­
nálható frekvenciacsatornázásnál. A széles sávú csatornázott vevők­
nél a bemeneti frekvenciasávot szűrőkkel kell szétválasztani, ahogy 
az a 4.26.a. ábrán látható. A szűrősorra érkező jel szorosan egymás 
mellé hangolt szűrőkre kerül, melyek mindegyike egy-egy sávot ki­
választ a teljes tartományból. Látható, hogy bármennyire meredek 
is egy-egy szűrő karakterisztikája, a köztük levő áthallás a sávszélek 
közelében nagyon nagy. Ezen segít a b. ábra szerinti kapcsolás, ami-
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4.25. ábra. Y-cirkulátor és a jel haladási irányai (a), valamint egy 
cirkulátorból kialakított izolátor (b) és abban a jel haladási irányai

kor a páros és páratlan számú csatornaszűrőket egy cirkulátorral 
szétválasztjuk. A páros csatornaszűrők karakterisztikája az a. ábrán 
folytonos vonallal van rajzolva, a páratlan csatornáké pedig szagga­
tott vonallal. Láthatóan ezek között sokkal kisebb az áthallás, mert 
egy fél csatornaszélességgel odébb a szűrőnek már jelentős csilla-
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4.26. ábra. Széles sávú csatornázásnál használatos szűrősorok

pítása lehet. Az egymást követő páros és páratlan csatornák között 
pedig ott van a cirkulátor kb. 20 dB-es csillapítása.

Egy szalagvonalas Y-cirkulátor elvi felépítése a 4.27. ábrán lát­
ható. Ez két hengeres ferrittárcsából áll, melyek kitöltik a teret a 
két alaplemez és a középső fémvezető tárcsa között, tehát a di­
elektrikum helyét. A középső fémtárcsához 120°-os szögben kap­
csolódik a három szalagvezető, melyek a cirkulátor kapuit képezik. 
Az egyenáramú mágneses tér a ferrittárcsákra merőlegesen van ki­
alakítva, és a cirkulátorban a forgatási irány ennek az egyenáramú 
mágneses térnek az irányától függ.

A szalagvonalas Y-cirkulátor működése a 4.28. ábra alapján ért­
hető meg egyszerűen. A hengeres ferrittárcsa egy rezonátornak te-
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4.27. ábra. Szalagvonalas Y-cirkulátor elvi felépítése

kiüthető, melynek legkisebb rezonanciafrekvenciája a dipólus mód­
nak felel meg. Ennek erővonalképe látható a 4.28.a. ábrán. Az 
elektromos tér (E) erővonalai merőlegesek a papír síkjára, és a 
„metszetüket” kis körök jelzik. Ahol a körben pont van, ott az 
elektromos erőtér felfelé mutat, ahol a körben kereszt van, ott az 
erőtér lefelé mutat. A mágneses tér (H) erővonalait az ábrán folyto­
nos vonalak jelzik. Ezek a papír síkjában helyezkednek el. A tárcsa 
szélén kilépnek a levegőbe, illetve a dielektrikumba, a tárcsa pere­
mére merőlegesen. Ezután a környezetben körbejárják a tárcsát, és 
alul visszatérnek a tárcsába, így záródnak a mágneses erővonalak. 
Az 1. kapunál belépő jel egyenlő arányban oszlik el a 2. és a 3. kapu 
között, de az ezeken kilépő mágneses tér 180°-os fáziskülönbséget 
mutat. Ilyenkor az eszközre nem hat semmiféle egyenáramú tér, és 
az eszköz semmiféle forgatási hatást nem mutat.

A 4.28.a. ábrán látható erővonalkép úgy fogható fel, mint két 
egymással szembeforgó, egyébként teljesen azonos erőtér, és a fer- 
rit mágneses permeabilitása a két forgási irányban azonos, ezért 
semmiféle változás nem lép fel. Az egész crőtérkép az elektromág­
neses tér frekvenciája ütemében időben változik, de ezt az időbeli
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4.28. ábra. Cirkulátor működési elve

változást most nem vesszük figyelembe. Az ábra a két ferrittárcsa 
egyikét tünteti fel, a másik tárcsában a tér ennek pontosan tükör­
képe, ezért azzal külön nem érdemes foglalkozni. Ha a ferrittárcsá- 
ra annak tengelyében egyenáramú mágneses teret is alkalmazunk, 
akkor az erővonalkép el fog fordulni. A külső mágneses tér hatá­
sára megváltozik a mágneses permeabilitás a kétféle forgási irány­
ban. Az óramutató járásával megegyező irányú értéke megnő 
az ellenkező irányban forgó tér mágneses permeabilitásához 
képest, ami a kétféle forgási sebesség különbözőségét eredménye­
zi, és ezért az erővonalkép elfordul. Ha az alkalmazott mágneses 
tér nagyságát jól határozzuk meg, akkor az elfordulás pont akkora 
lesz, hogy a szimmetriasík éppen a 3. kapu irányába mutat, ahogy 
az a 4.28.b. ábrán látható. Ilyenkor semmi teljesítmény nem jut a

257



3. kapura, és az 1. kapura belépő jel teljes egészében a 2. kapun 
fog kilépni. Létrejött a forgatási hatás, ami a cirkulátor jellemzője. 
Tekintettel arra, hogy a szerkezet 120°-os szimmetriát mutat, ezért 
ilyenkor a 2. kapun belépő teljesítmény a 3. kapura kerül, a 3. ka­
pun belépő teljesítmény pedig az 1. kapura.

Minthogy illesztett lezárót szalagvonalból is aránylag könnyű ké­
szíteni, ezért könnyen megoldható egy ilyen cirkulátor 3. kapujá­
nak lezárása, és így izolátorhoz jutunk. Ilyen „izolátorok” azután 
könnyen beépíthetők a vevőkészülékek bemenő fokozatai közé. Az 
egyenáramú mágneses teret erős permanens mágnesekkel lehet 
előállítani, melyek kis méretben is realizálhatók. így a cirkulátor 
nem növeli jelentősen a bemenő fokozat méretét.
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5. EXTRÉM NAGY ÉRZÉKENYSÉGŰ VEVŐK 
(A SZUPRAVEZETÉS ALKALMAZÁSA)

Extrém nagy érzékenységű (különlegesen kis zajtényezőjű) mik­
rohullámú vevőkészülékekre mindig szükség volt, mióta a mikro­
hullámú technikával foglalkoznak. Ilyen vevőkészülékekre elsősor­
ban távolsági vételek esetén van szükség, aminek egy jellegzetes 
példája a műholdak jeleinek vétele. A műholdakról a földre ju­
tó teljesítménysűrűség nagyon határozottan korlátozva van, ezért a 
vétel minőségét csak érzékenyebb vevőkészülékekkel lehet javíta­
ni. Az érzékenységet legegyszerűbb úgy javítani, hogy a vevőkészü­
lék bemeneténél kis zajú előerősítőket alkalmazunk. Ilyen erősítőt 
tranzisztorokból csak néhány GHz-ig lehet készíteni, mert növek­
vő frekvenciáknál egyre nő az erősítő saját zajtényezője. Nagyobb 
frekvenciáknál jól alkalmazhatók a parametrikus erősítők, melyek 
szobahőmérsékleten is kis zajúak, de hűtött változatuk még jobb. 
Ezeket az erősítőket általában 10 GHz környékig lehet jól hasz­
nálni, és csak különleges módszerekkel lehet nagyobb frekvenciás 
változatokat elkészíteni.

10 GHz fölötti frekvenciákon az előerősítők alkalmazása egyre 
nehezebb, ezért a vevőkészülékek bemeneténél közvetlenül keve­
rő következik. Ilyenkor különösen fontos, hogy a keverő saját zaja 
és vesztesége minél kisebb legyen. Nagyon jó eredményeket lehet 
elérni Schottky-diódás keverőkkel, különösen ha erősen hűtött kör­
nyezetbe (1—20 K) helyezzük azokat.

A legjobb eredményt azonban a szupravezetők alkalmazásával 
lehet elérni, felhasználva a Josephson-effektus által adódó lehető­
ségeket. A következőkben röviden áttekintjük a szupravezetés és a 
Josephson-effektus elvét.
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5.1. A Josephson-effektus elve

1913-ban Heike Kamerlingh Onnes felfedezte a szupravezetést 
[1], vagyis azt a jelenséget, hogy igen alacsony hőmérsékleten (né­
hány kelvinen) egyes fémek ellenállása gyakorlatilag zérusra csök­
ken. Ennek a jelenségnek a magyarázatát csak több mint 40 év­
vel később sikerült megadni. Ennek lényege az, hogy míg normál 
vezetés esetén az áramvezetést elektronok végzik, addig szuprave­
zetés! állapotban speciális elektronpárok, melyeket felfedezőjükről 
Cooper-pároknak neveztek el [2]. A Cooper-párok főbb jellemzői: 

— a benne levő elektronok impulzusa ellenkező, ezért az eredő
impulzus zérus,

— a két elektron spinje is ellenkező, ezért az eredő spin is zérus, 
— a Cooper-párok tömege kétszeres elektrontömeg,
— a Cooper-párok töltése kétszeres elektrontöltés,
— egy szupravezetőben levő valamennyi Cooper-pár azonos fázis­

ban mozog,
— egy szupravezetőben levő valamennyi Cooper-pár igyekszik azo­

nos energiaszinten tartózkodni,
— a Cooper-párban részt vevő elektronok távolsága 10-6 —10-7 m, 

ezért a kötési energiájuk nagyon kicsiny, kb. 10~3 eV,
- Cooper-párok csak akkor tudnak fennmaradni, ha a termikus 

energia kisebb, mint ez a 10~3 eV, vagyis nagyon alacsony hő­
mérsékleten.
A szupravezetés elméletét tanulmányozva 1962-ben Josephson 

igen jelentős megállapítást tett [3]. Eszerint szupravezetés tunnel- 
átmenet esetén is létre tud jönni, vagyis a szupravezetést biztosító 
Cooper-párok szigetelő rétegen is át tudnak jutni, ha ez a réteg 
elegendően vékony, 1-2 nm. Ez az ún. Josephson-egyenáram. 
Ez az egyenáram úgy folyik keresztül az átmeneten, hogy közben 
feszültség nem esik rajta, vagyis tisztán szupravezetésről van szó.

Még jelentősebb Josephson másik megállapítása. Eszerint, ha 
az átmeneten egyre növekvő áramot vezetünk keresztül, akkor egy 
/c kritikus érték fölött feszültség lép fel az átmeneten, de ezzel 
egyidejűleg igen nagy frekvenciás rezgés is keletkezik, melynek 
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frekvenciája ettől a feszültségtől függ:

2e
f = TUS, (5.1)

ahol e az elektron töltése: 1,60219-10~19 C, h a Planck-féle állandó: 
6,6256 ■ 10“34 Js. Ebből a frekvencia:

f/U = 483,593718 ± 0,000060 GHz/mV.

Láthatóan, nagyon kis feszültségek esetén is igen nagy frekvencia­
értékek adódnak. Ez a Josephson-váltóáram alapjellemzője, mely 
sok különböző alkalmazását teszi lehetővé.

A Josephson-effektus fellépéséhez nem kell feltétlenül tunnel- 
átmenetet alkalmazni. A lényeg az, hogy két szupravezető között 
valamilyen laza csatolás legyen, melyen keresztül a szupravezetők­
ben levő Cooper-párok hullámfüggvényei átlapolódhatnak. Ilyen la­
za csatolást lehet biztosítani vékony szigetelőréteggel vagy keskeny 
vezetőszalaggal, tűérintkezővel, sőt egy forrasztóón cseppel is, mely 
„hideg” forrasztást teremt két vezető között. Egy ilyen átmenetet a 
következőképpen lehet jellemezni. Az 1 és 2 szupravezetők mind­
egyikében szoros fáziskorrelációban levő Cooper-pár rendszer van. 
Az egyszerűség kedvéért legyen a két szupravezető azonos, vagyis 
a két Cooper-pár rendszer azonos. Amikor a két rendszer teljesen 
szét van választva, akkor ezek jól meghatározott állapotban van­
nak. Minthogy azonos rendszerekkel foglalkozunk, ezért feltételez­
hetjük, hogy azonos körülmények között azonos állapotban vannak. 
Minden ilyen állapothoz egy konstans erejéig hozzárendelhetünk 
egy E energiaszintet. A kvantummechanika tanítása szerint minden 
ilyen E energiának megfelel egy belső frekvencia: v = E/h. Ezért 
a Cooper-pár rendszert egy koherens rezgő rendszernek tekinthet­
jük.

Ezután hozzuk kapcsolatba a két szupravezetőt egy vékony szige­
telő rétegen keresztül, akkor azok Cooper-párokat tudnak cserélni. 
Ezáltal a két rendszer csatolásba került a Cooper-párok révén. A 
csatolás azonban nagyon gyenge, vagyis a Cooper-párok átjutásá- 
nak valószínűsége még nagyon vékony szigetelő esetén is csekély. 
A két Cooper-pár rendszernek ebben a gyenge csatolásban rejlik 
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a különlegessége. A csatolás általában azt jelenti, hogy a két rend­
szer állapota, éppen a cserélődés következtében, időben változik. 
A rendszerek közötti fáziskülönbség a cserefolyamat nagyságától és 
irányától függ. Tunnelátmenet esetére kimutatta Josephson, hogy

A — A max SÍn((^2 — 9^1), (5.2)

ahol /s max az átmeneten folyó maximális Josephson-áram. Ennek 
nagysága kizárólag a szigetelő tulajdonságaitól (a szigetelő széles­
ségétől, magasságától) függ, és y?2 rendre az átmenettől jobbra 
és balra levő Cooper-pár rendszerek fázisa.

Ha Josephson-átmenetnél a szupravezetéshez tartozó maximális 
A max áram értékét túllépjük, akkor Us feszültség marad az átme­
neten. Ebben az esetben az átmeneten nagyfrekvenciás rezgés fog 
megjelenni. A Josephson-átmenet tehát nagyfrekvenciás generátor­
ként működik, melynek frekvenciája az egyenfeszültségtől függ. A 
maximálisan várható kimenő teljesítmény azonban nagyon kicsiny, 
10 8 W nagyságrendben van. A Josephson-átmeneten megjelenő 
nagyfrekvenciás rezgés frekvenciája az (5.2) egyenletből határozha­
tó meg. Az egyenlet kapcsolatot teremt az átmeneten folyó szupra- 
áram és a szigetelőréteg két oldalán levő Cooper-párok fázisa kö­
zött. Ha most Us feszültséget hozunk létre az átmeneten, akkor ez 
a Cooper-párok számára AE = 2e • Us energiakülönbséget jelent. 
Amikor a Cooper-pár a szigetelőrétegen keresztül a negatív oldal­
ról a pozitívra átmegy, akkor ezt az energiát veszi fel a feszültség­
forrásból.

Az atomfizika tanítása szerint azonban a két Cooper-pár rend­
szer közötti energiakülönbség egy frekvenciakülönbségnek felel 
meg az (5.1) egyenlet szerint. Ha a két rendszer különböző, de idő­
ben állandó frekvencián rezeg, akkor a két rendszer közti fázis idő­
ben lineárisan változik. A A<p fáziskülönbség a következő:

leli
4? = 2tt ft = (5.3)

Itt feltételeztük, hogy t = 0 időben Ap is nulla. Ez a feltétel azon­
ban nem jelent különösebb korlátozást, mert itt csak a különbségek 
számítanak. Nyomatékosan alá kell húzni, hogy az (5.3) egyenlet
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független a két Cooper-pár rendszer energiájának abszolút értéké­
től, csak az energiakülönbségnek van jelentősége. Ha az idővel li­
neárisan növekvő fáziskülönbségünk van, akkor az (5.2) egyen­
letből azonnal következik, hogy az átmeneten váltakozó áramnak is 
kell folyni, melynek nagysága:

4 — 4 max sin (5-4)

Ennek a váltakozó áramnak a frekvenciája tehát az átmeneten levő 
Us feszültségtől függ. Itt rögtön meg kell említeni ennek méréstech­
nikai jelentőségét. Minthogy napjainkban a frekvenciamérést tud­
juk legpontosabban elvégezni, ezért a Josephson-váltakozóáram le­
hetőséget nyújt nagyon pontos feszültségmérésre.

A Josephson-váltakozóáramról közvetlenül nehéz meggyőződ­
ni, mert egyrészt ez a teljesítmény nagyon kicsiny, másrészt mert 
nagyon nehéz kicsatolni egy megfelelő tápvonalba. A Josephson- 
váltakozóáram létezését először indirekt módon bizonyították [4]. 
Ha egy ilyen átmenetet mikrohullámú térbe helyezünk, akkor az 
áram —feszültség karakterisztikán egyenlő távolságokban levő lép­
csőket kapunk. A feszültséglépcsők távolsága, AUS megfelel egy 
nagyfrekvenciás rezgésnek:

2p
pm = (5-5)

n
Ezek a lépcsők a Josephson-váltakozóáram és a külső mikrohul­
lámú tér egymásra hatásából származnak. Amikor a Josephson- 
váltakozóáram frekvenciája megfelel a külső mikrohullámú frek­
vencia valamelyik többszörösének, akkor egy járulékos Josephson- 
egyenáram lép fel, ami a lépcsős szerkezetet okozza.

A Josephson-váltakozóáram első közvetlenebb bizonyítása Giae- 
vernek sikerült 1965-ben [5]. Mint említettük, a közvetlen megfigye­
lésnek egyik nehézsége az energia kicsatolásában rejlik, egy szoká­
sos nagyfrekvenciás rendszer esetén. Giaever abból indult ki, hogy 
egy második tunnelelrendezés közvetlenül a Josephson-átmenet 
mellett bizonyára kedvező csatolást fog biztosítani. A kicsatolt tel­
jesítmény megjelenését akkor fogjuk tapasztalni, ha a második 
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átmenet karakterisztikája megváltozik a besugárzott nagyfrekven­
ciás jel hatására. Ezt a hatást használta fel Giaever a Josephson- 
váltakozóáram kimutatására. Az ő módszere azért közvetlenebb, 
mert az egyik átmenetben fellépő rezgés jelenlétét egy másik át­
menetben mutatja ki. Ehhez egy olyan elrendezést készített, mely 
sematikusan az 5.1. ábrán látható.

5.1. ábra. Giaever elrendezése (1, 2 és 3 ónrétegek, a és b szigetelőrétegek. 
Az a és b réteg vastagsága úgy van megválasztva, hogy 1 és 2 között 

Josephson-átmenet alakuljon ki, 2 és 3 között viszont Josephson-áram ne 
tudjon fellépni.)

Az 1. és 2. ónréteg között nagyon vékony oxidréteg van, ezért ez 
az elrendezés egy Josephson-átmenetet alkot. Ezzel szemben a 2. és 
3. ónréteg között olyan vastag oxidréteg van, hogy ott Josephson- 
hatás ne tudjon fellépni. A 2-3 átmeneten egy szokásos tunnelka- 
rakterisztikát lehet mérni, ami az elektronvezetésnek felel meg, ha 
az 1-2 átmeneten nincs feszültség. Ez látható az 5.2. ábra 1 jelű gör­
béjén. A döntő kísérlet abból áll, hogy az 1-2 Josephson-átmenetre 
kicsiny E, feszültséget kapcsolunk. Ha ebben az átmenetben vál­
takozó áram keletkezik, akkor a viszonylag jó csatolás miatt a 2-3 
karakterisztikában az ismert változásnak kell bekövetkeznie. Ezt a 
változást Giaever meg tudta figyelni. Az 5.2. ábra 2 jelű görbéje ezt 
a karakterisztikát mutatja. Az 1-2 átmeneten, mely a nagyfrekven­
ciás teret gerjesztette, ekkor U, = 0,055 mV feszültség volt. Ennek 
megfelelő frekvencia:

2e
= —Us « 31 GHz. h
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A karakterisztikán levő lépcsők távolsága pedig 2t/s kell legyen:

AC/2-3 = — = 2Í7S = 0,11 mV. 
e

A Giaever által megfigyelt karakterisztika lépcsői pontosan ekkorák 
voltak. [Megjegyezzük, hogy az (5.1) képletbe egyszeres elektron­
töltést kellett beírni, mert itt a vezetést nem Cooper-párok, hanem 
elektronok végzik.]

5.2. ábra. Giaever elrendezésének 2-3 rétegére jellemző karakterisztikák, 
a) nincs feszültség az 1-2 átmeneten, b) 0,055 mV feszültség van az 1-2 

átmeneten

A Josephson-váltakozóáram közvetlen megfigyelése először egy 
szovjet [6] és egy amerikai [7] kutatócsoportnak sikerült úgy, hogy a 
teljesítményt egy nagyfrekvenciás tápvonalba csatolták ki. Nagyon 
nagy érzékenységet kellett elérni, kb. 10“11 W nagyságú teljesít­
ményt kellett mérni. Az elért érzékenység azonban 10 16 W volt.

Mindezeket a kísérleteket csak 1960 után sikerült elvégezni. 
Akkor azonban teljesen igazolták az elmélet helyességét. Ily módon 
az elektronok Cooper-párokká való egyesülését és a köztük levő 
szigorú korrelációt egyaránt be lehetett bizonyítani.
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5.2. A Josephson-átmenetek típusai

A Josephson-átmenet lényege két, egymással laza csatolásban 
levő szupravezető. A laza csatolás megvalósításának leggyakoribb 
módja valamilyen vékony szigetelő alkalmazása. Ez az ún. tunnelát- 
menet. A két szupravezető szétválasztása történhet más módon is, 
félvezetővel, normálvezetővel vagy igen vékony szupravezető csík­
kal is. A következőkben ezeket vizsgáljuk meg röviden.

5.2.1. Ihnnelátmenet

Tunnelelemet vákuumpárologtatással vagy katódporlasztással le­
het előállítani egy hordozó anyagon (5.3. ábra). Erre a célra 
Corning-üvegek vagy Rutil a legalkalmasabbak. Az alapot először 
nagyon gondosan meg kell tisztítani, hogy a fémréteg jól tapadjon. 
Szokás szerint először négy csatlakozó pontot kell felvinni, melyek­
kel a külső áramkörhöz lehet majd csatlakozni. Itt legcélszerűbb 
indiumot használni, mert alacsony az olvadáspontja és jól tapad az 
üveghez. (A tunnelelemekhez általában négy csatlakozó szükséges, 
kettő az árambevezetéshez, kettő pedig a feszültségméréshez.) A 
következő lépésben egy vékony csíkot kell kialakítani szupravezető 
anyagból. Ez lehet ón, ólom vagy nióbium. Ezt a csíkot oxidálni kell 
szobahőmérsékleten száraz levegőben vagy tiszta oxigénben. Maga­
sabb hőmérséklettel gyorsítani lehet az oxidációt.

Amikor az oxidréteg már kb. 10~9 m vastag, akkor egy újabb 
szupravezető csíkot kell felpárologtatni az első csíkra keresztben. 
Ahol a két szupravezető egymás fölött fekszik, ott alakul ki a 
Josephson-átmenet. Minden csík mindkét végén csatlakozik egy- 
egy indiumkivezetéshez. Gyakran még védőréteget is tesznek a tel­
jes elrendezésre. Szupravezető állapotban a négy kivezetés a mé­
rőszonda szerepét játsza. A tunnelátmenet ellenállása szobahőmér­
sékleten 0,1 ohm nagyságrendben van. Az árameloszlástól függően 
néha még negatív ellenállást is lehet mérni. Alacsony hőmérsékle­
ten az ellenállás értéke 10"3 - 1 ohm között fekszik.

Az oxidréteg helyett normálvezetőt is lehet alkalmazni. Ezt 
a szupravezető/normálvezető/szupravezető szendvicsszerkezetet
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5.3. ábra. Keresztezett szupravezetők között kialakított tunnelátmenet

Clarké [8] alkalmazta a kísérleteinél. A hordozó alaplemezre elő­
ször egy szupravezetőt párologtatott (ólom, ón vagy indium). Er­
re párologtatott egy normálvezető (rendszerint réz-) réteget és erre 
keresztbe egy újabb szupravezető csíkot. A szupravezető csíkok szé­
lessége kb. 0,2 mm volt és 5 ■ 10"7 m vastagok voltak. A rézréteg 
vastagsága kb. 10~6 m.

Félvezető anyagok alkalmazásáról Giaever és Zeller [9] szá­
molt be. ók tulajdonképpen tiszta tunnclátmenetet csináltak, de az 
1—2 nm vastag oxidréteg szélein kb. 5 nm mélységben félvezető 
alakult ki, pl. kadmium-szulfid.
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íb™. kialakIM1

tunnelelrendezes (Dayem-híd)

5.2.2. Dayem-híd

a szupravezetőnek külön^g^Xtot^? Úgy alakított ki> ho^ 
A szupravezető csíkok & °U (5A ábra)'

képeztek ki. A rétemé ÍL kb' 10~6 m vékony hidat 
kok kialakítása nagyon nehéfa ná^i m V°It- Dyen keskeny csí' 
árnyékhatás és fénvelhailác u- ro ^í^310 maszk szélein fellépd 
műanyag szálat helyeztek amif3^ eztében- Ezért a maszkba egy 
a szálat keresztben borotvanmíó °^dozóra ^ragasztottak. Ezután 
keskeny híd. Ezenkívül e!eE éS Ott kéPződöU a
maztak. Egy érdekes eljárás . uSaras trimmelő eljárást is alkal- eljárást ismertetnek Gundlach és munkatársai
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5.5. ábra. Tűérintkezős Josephson-átmenet

[H], ahol lézersugarat alkalmaznak a maszk előállítására. így síké 

rült nekik 10~6 m széles hidat felpárologtatm.

5.2.3. Tűérintkezős átmenet

Josephson-átmenetként széles körben alkalmaznak tűérintkezőt 

(5-5. ábra). változtatásával a síkelekt-
Ennek az az előnye, hogy a tű^°® Iehet átszűrni. Ezáltal 

ódon levő oxidréteget többé vagy k mértéke és így egy
Adható a szupravezetők közti gyeI^ ° et állítani. Ezek a ka- 

ra8ktSZ kÜ1ÖnbÖZŐ karakt^ésZa Dayém-híd karakterisztikái kö- 
akterisztikák a tunnelátmenet és a D y órzékeny a rázkódá­
st lehetnek. A tűérintkezés azonb^" "^hanikus felépítéssel és 
Sokkal szemben. Ezt a hibát megfelelő m oidásokat ismer- 
S2erkezettel nagyban csökkenteni lehet. Ilyen megoi 
tetnek Contaldo [12] és Kamper [13]. keresztben fekvő

A tűérintkezés egyik változatában egy tócsepp segítsé-
°xidált drótokat használnak, melyeket egy g
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gével tartanak egymással érintkezésben. Egy másik megoldásnál 
Clarké [14] kb. 1 mm átmérőjű ón- és ólomgolyókat alkalmazott, 
melyeket kis nyomással szorított össze. így egy sereg pontérintke­
zést lehetett előállítani. Ezekkel az átmenetekkel a távoli infravörös 
tartományban végzett kísérleteket.

5.2.4. Cseppelem

A cseppelemet először Clarké [15] alkalmazta. Ez egy oxidált 
nióbiumdrótból áll, melyre 1—5 mm hosszú forraszcseppet helyez­
nek el (5.6. ábra). Ebbe a forraszcseppbe két rézdrótot helyeznek 
el, és így képezik ki a feszültség- és áram-hozzávezetéseket. A tun- 
nelátmenet a nióbiumdrót és a forraszcsepp között képződik. Ilyen 
módon sokféle átmenetet sikerült kialakítani, melyek 7 K alatt már 
szupravezetők (Warren és Bader [16]). A tunnelelem helyét gyak­
ran úgy képezik ki, hogy borotvapengével bemetszik az oxidréteget. 
így többszörös átmenetek is kialakíthatók egyetlen forraszcseppen 
belül.

5.6. ábra. Cseppelem, réz feszültségmérő szondákkal

A cseppelem egy ún. hidegforrasztási hely, melynek szobahő­
mérsékleten kb. 1 ohm ellenállása van. A gyakorlatban a csepp­
elem felét is lehet Josephson-átmenetként alkalmazni, ha szobahő­
mérsékleten megfelelő ellenállása van. Ezek az átmenettípusok a 
könnyű előállítási lehetőség miatt jól kezelhetők.

Valamennyi átmenet közül a tunnelelem használható a legjob­
ban, mert a legstabilabb megoldás. Kísérletek végzéséhez a tűs át­
menet is jó, mert könnyű előállítani, de nehéz a rendszert stabili­
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zálni. A tű könnyen elmozdul, eltörik és akkor mindent elölről kell 
kezdeni.

A Josephson-átmeneteket fel lehet használni oszcillátorként, 
amikor feszültséget kapcsolunk az átmenetre, és az annak megfe­
lelő frekvenciájú rezgést kicsatoljuk az átmenetből. Az átmenetet 
fel lehet azonban használni detektorként, keverőként és parametri­
kus erősítőként is. Ezekkel foglalkoznak a következő alfejezetek.

5.3. A Josephson-átmenet mint mikrohullámú 
detektor

Az ideális Josephson-átmenetet a következő egyenletek jellem­
zik [17, 181: . , ,

t(í) — Tmax sin
w =^„(0. (5'6)

öt h
Véges hőmérsékletek mellett a szupravezetőben a szupravezetési 
áram mellett normál áram is fellép. Ez a normál áram disszipatív 
jellegű, és hatására az átmeneten feszültség jelenik meg. Tűérintke- 
zős átmenet esetén ez a normál áram már nagyon kis feszültségnél 
fellép, és arányos a feszültséggel, mintha az átmenettel párhuzamo­
san egy lineáris ohmos ellenállás is volna.

Vizsgáljuk azt az esetet, amikor a Josephson-átmeneten az 
egyenfeszültségen kívül egy u>i frekvenciájú mikrohullámú feszült­
ség is van. A feszültség ekkor a következőképpen írható fel:

u(t) = Uo + Ui coswií. (5.7)

Az átmeneten folyó áram ekkor [19] szerint:

»(0 = 7max V Jn f sin[(wo + + y?0], (5-8)

n =—oo x

ahol w0 = ^í/o és Jn a közönséges n-ed rendű Bessel-függvény. 
Ha az Uo feszültség értékeket vesz fel, akkor az áramnak 
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egyenáramú komponensei is lesznek, melyek az Ux/U0A6\ a Bessel- 
függvény szerint függenek. Ezek a diszkrét Uo értékeknél fellépő 
egyenáramú komponensek hozzáadódnak az átmenet egyenáramú 
karakterisztikájához és lépcsőket képeznek az áram értékében. En­
nek a lépcsőzött áram-feszültség karakterisztikának a meghatáro­
zására alkalmazzunk egy egyszerű helyettesítő képet.

5.7. ábra. A vizsgálandó helyettesítő kép, mely tartalmazza a 
Josephson-átmenetet, a tűérintkező veszteségi ellenállását és két 

áramgenerátort

Az 5.7. ábra mutatja a vizsgálandó helyettesítő képet. A Joseph- 
son-átmenettel párhuzamosan van az R veszteségi ellenállás. Egy 
áramforrás szolgáltatja az Zo áramot. A mikrohullámú teret az /j 
amplitúdójú áramgenerátor jelképezi. Erre a kapcsolásra érvényes 
a következő egyenlet:

/o + Acoswií = + Zmaxsiny>(f). (5.9)

Vezessük be a következő normalizált értékeket:

_ 'o ly 2e
a° - —, ai = —, n = — «/max, (5.10)

Jmax /max h ' ’

~ ’ T = (5.11)
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5.8. ábra. Tűérintkezős átmenet áram-feszültség karakterisztikája 
mikrohullámú sugárzás nélkül. Az áram az in normálegyenáramból és az ij 

Josephson-áramból tevődik össze

akkor felhasználva az (5.6.b) egyenletet is, a következőt kapjuk:

a0 + «i cos(6r) = — + sin ^(f). (5-12)

Mikrohullámú jel nélkül (oi =0) az egyenáram két komponens­
ből tevődik össze, abból, amely közvetlenül az R veszteségi ellen­
álláson folyik, és a Josephson-átmeneten folyó egyenáramból. Ez 
látható az 5.8. ábrán. Ez az ábra egy Josephson-átmenet tipikus 
áram-feszültség karakterisztikáját mutatja mikrohullámú besugár­
zás nélkül. Mindkét tengelyen normalizált értékek vannak feltün­
tetve az (5.6) és (5.10) egyenletek szerint. Egy Nb-Nb tűs átmenet 
ténylegesen mért karakterisztikája az 5.9. ábrán látható. Az adott 
összeállításban a függőleges lépték 20 pA/osztás, a vízszintes lép­
ték pedig 500 pA/osztás. Az ábrán jól látható a feszültség hirte­
len ugrása, amikor az áram túlhaladja az átmenet Te kritikus ér­
tékét. Ez jellemző a tűs átmenetre. Az ábrából az is látszik, hogy 
a Josephson-átmenetnck nincs polaritása. Bármilyen irányú áram­
vezetés lehetséges. A meghajtó fűrészáram 0-ra szimmetrikus, ezért 
az ábrán pozitív és negatív irányban egyaránt látható egy-egy ugrás.
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5.9. ábra. Nióbium tűérintkezős átmenet mért karakterisztikája

Abban az esetben, amikor mikrohullámú tér is kerül az átmenet­
re, az egyenáramú karakterisztikát számítógéppel célszerű számol­
ni [20], Az egyenáramú karakterisztika mikrohullámú tér jelenléte 
esetén aptől és fi-től függ. f] értékét a besugárzott mikrohullámú 
jel frekvenciája, és a Josephson-átmenet maximális árama és vesz­
teségi ellenállása szabja meg. A számítás eredménye az 5.10. ábrán 
látható, ahol két görbesereg van feltüntetve, fi = 0,1 és 1 ese­
tére. Az áram értékében lépcsők jelentkeznek egymástól konstans 
távolságra levő értékeknél. A lépcsők nagysága a mikrohullámú jel 
teljesítményétől függ.

Az egyenáramú karakterisztika lépcsőzetessé válása teszi lehető­
vé, hogy a Josephson-átmenetet mikrohullámú detektorként alkal­
mazzuk. Detektorcélokra hídelemek és tűs átmenetek egyaránt jól
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5.10. ábra. Egy Josephson-átmenet számított egyenáramú karakterisztikája 
párhuzamos veszteségi ellenállás esetén

alkalmazhatók, mert ezeknél az átmeneteknél az egyenáram mo­
noton módon nő az egyenfeszültséggel, és sem instabilitások, sem 
hiszterézis nem lép fel. Nagyfokú érzékenységet kis £1 értékeknél 
lehet elérni. A Bessel-függvények sorfejtéséből látható, hogy kicsiny 
aj esetén a nulladik áramlépcső négyzetesen, az első áramlépcső 
pedig lineárisan változik ai függvényében. Ezért kicsiny mikrohul­
lámú jelek esetén a Josephson-átmenet a nulladik áramlépcsővel 
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négyzetes detektorként viselkedik. Minthogy a nulladik áramlép­
cső nem függ a frekvenciától, ezért a Josephson-átmenet itt széles 
sávú detektor. Ezzel szemben az első áramlépcsőnél a Josephson- 
átmenet lineáris detektorként viselkedik. Minthogy az első áram­
lépcső helye függ a frekvenciától, ezért itt az átmenet keskeny sávú 
detektorként működik. Az 5.11. ábrán egy detektált mikrohullámú 
jel látható. A mikrohullámú jel négyszögmodulált, és kb. -50 dBm 
nagyságú. A Josephson-átmenet pedig négyzetes detektor üzemben 
működik.

5.11. ábra. Detektált mikrohullámú jel

5.4. Josephson-átmenet alkalmazása keverőként

Nagyfokú nemlinearitásuk miatt a Josephson-átmenetek nagyon 
jól alkalmazhatók mikrohullámú keverőként. Az i(t) áram és u(t) 
feszültség közti kapcsolatot Josephson-átmenet esetén az (5.6) 
egyenletek írják le. Két mikrohullámú jel besugárzásakor az átme­
neten az alábbi feszültség lép fel:

u(0 = Uo + Í/1(COSW!Í + c^) + U2cos^2t + <^2), (5.13)

ahol Uo a rákapcsolt egyenfeszültség, U\, U2 pedig az wj és w2 kör­
frekvenciájú váltakozó áram amplitúdói. Az (5.6) és (5.13) egyenle­
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tekből az áram értéke [21]:

~ ~ 7 (2eUA . (2eU2\
W =/max X Jn hw2 / (5.14)

m=—oo n=—oo

x sin[(u>o + + nbJ2y + V’O + + W2]-

Itt Jn ismét a közönséges n-ed rendű Bessel-függvény. Egyenáram 
azoknál a diszkrét egyenfeszültségeknél lép fel, ahol.

h(kui + M (5.15
Uoki - ’

az áram értéke ekkor

löki ~ ImaxJk ]k+l x sin(<y?o - kifli ~ ^z)- 
(5-16)

Egyenáramú komponensek olyan feszültségeknél lépnek fel, me 
lyek megfelelnek a besugárzott frekvenciáknak, azok felharmoniku­
sainak vagy keverési terméküknek. Az (5.14) egyenletből követke­
zik, hogy a Josephson-áramnak egy w0 körfrekvenciás komponense 
van, w fázisszöggel. A két besugárzott frekvencia keverékének is 
van egy w0-os komponense, melynek fázisszöge (kifli +Az lOki 
egyenáramú komponens nagysága ezeknek a fázisokna a u on 
ségétől függ. Ha UOki változtatásával változtatjuk az IOki áramo 
akkor a (X - ^i fáziskülönbség az (5.16) egyenlet szerint 

fog beállni. < 7Az egyenáramú karakterisztika kiszámításához most is az 5.7 
ábrán láthatóhoz hasonló helyettesítő képet alkalmazunk de most 
két váltakozó áramú generátor szerepel, melye ampi u ja 1 
és I2 és körfrekvenciája wi és 012- A teljes áram r e 
Josephson-áramnak és a normál áramnak az összege:

/0 + Í1COSW1Í + = + fmax s'n‘t’íO- (^^)

Alkalmazzuk az 
két, valamint az

(5.10) és (5.H) egyenletekkel megadott rövidítése-

a2 = <2 p
*max

(5.18)
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5.12. ábra. Egyenáramú karakterisztika két mikrohullámú jel besugárzása 
esetén (fi = 1, illetve 0,6; f2 = 0,2. Vékony vonalak esetén az = 0, vastag 

vonalak esetén az = 0,25)

egyszerűsítéseket, akkor az (5.17) egyenlet a következőképpen ír­
ható:

do
a0 + cos^ir + o^cos&r = + siny?. (5.19)
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Az (5.19) egyenletet számítógéppel célszerű megoldani. Az így szá­
mított karakterisztikákat mutatja az 5.12. ábra. A karakterisztikák­
ban egymásra van rajzolva két görbesereg, melyek egymástól a ki­
sebb frekvenciás jel amplitúdójában különböznek. Vékony vona­
lak mutatják az «2 = 0 esetet, vastag vonalak pedig az 07 — 25 
esetet. A két görbe közti különbség a £i normalizált frekvenciájú 
jel nagyságára jellemző. A görbéket növekvő aj esetén ismételten 
megrajzolta a számítógép. ,
Ha csak egy jelet sugárzunk be, akkor n . közökkel lépcsők 
jelennek meg a karakterisztikán. Ha egy második, ^2 körfrekvenci­
ás jel is van az átmeneten, akkor újabb lépcsők jelennek meg 
távolságokban az előző lépcsőkhöz viszonyítva. Kis mikrohullámú 
teljesítmények és nagy frekvenciakülönbségek esetére ezek a lép­
csők világosan elkülöníthetők. Nagy mikrohullámú teljesítmények 
esetén nagyon sok lépcső jelenik meg, melyek olyan sűrűn helyez­
kednek el, hogy egy folyamatos görbe hatását keltik. Ha ai sokkal 
nagyobb, mint 07, akkor az értéknél levő lépcsők megmarad­
nak, viszont mások tűnnek el. A gyenge «2 jelre vonatkozó detek- 
ciós érzékenység növekszik ai-gyel a magasabb n-értékek esetén. 
Mindebből az következik, hogy egy második besugárzott jel ese­
tén a detekciós érzékenység növekszik, nagyobb egyenfeszültségek 
mellett. Azonos áramváltozásoknál nagyobb egyenfeszültség esetén 
lesz nagyobb a kimenő teljesítmény. A Josephson-átmenetben tu­
lajdonképpen teljesítményátalakítás történik. A Josephson-átmenct 
által leadott vagy felvett teljesítményt legegyszerűbben a Manley — 
Rowe-egyenletekből lehet kiszámítani [22, 23]. Abban az esetben, 
ha a Josephson-átmenetre két független frekvencia jut, akkor ezek 
az egyenletek a következők:

V V mP™ = -kP° 

l—j mcj. + nu>2 Arwi + 1^2 
m-ln—oo (5.20)
V V nPmn ~lp° 

m =—oo n = l

ahol Pmn az (mw, + nw2) körfrekvencián az átmenetbe jutó va­
lós teljesítmény, és Pq az egyenáramú teljesítmény: Po = Uokihki- 
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Az (5.13) egyenlet következtében az átmeneten levő feszültségnek 
az egyenkomponensen kívül csak két, uj\ és w2 frekvenciás kom­
ponense van. Ezért az (5.20) egyenlet bal oldalán csak Pjo és Poi 
teljesítmények lehetnek, és így azt kapjuk, hogy

^2 = =. (5.21)
1^2 + ^2

Az (5.21) egyenletből következik, hogy az átmenetbe jutó teljesít­
mények összegének zérust kell adniuk:

Pio + Pót + Po = 0.

Ha k és l azonos előjelű, akkor az wj és w2 körfrekvenciás mikro­
hullámú teljesítmények egyformán vagy az átmenetbe, vagy onnan 
el haladnak. Pw és P0J úgy aránylanak egymáshoz, mint az w0 kör­
frekvencia komponensei: kw\ és 1^2- Az egyenáramú teljesítmény 
ezzel szemben a mikrohullámú teljesítmények összegével egyenlő, 
de az ellenkező irányba folyik. Ha k és l ellenkező előjelű, akkor 
Pio és Poi előjele is ellenkező, minthogy a Pw és POi teljesítmények 
aránya kwi : Zw2, egy fix érték, ezért az egyik jel változtatása esetén, 
megfelelő frekvenciaviszonyok mellett, a másik jel teljesítményfel­
vétele úgy változhat, hogy ott erősítés léphet fel. Ez teremti meg a 
parametrikus erősítés lehetőségét.

5.5. Parametrikus erősítés Josephson-átmenettel

Az (5.20) egyenletek kapcsán láttuk, hogy a Josephson-átmenet 
különböző frekvenciájú jelek között teljesítményátalakításra képes. 
Vagyis a nagy pumpteljesítmény egy részét hasznos jellé alakítja, és 
ezáltal erősítés lép fel a kívánt frekvencián. A teljesítményviszonyo­
kat az (5.20) egyenletek adják meg. •

Vizsgáljuk először azt az esetet, amikor a Josephson-átmenet 
nincs egyenfeszültségre kapcsolva, vagyis Po = 0. Legyen továbbá 
az átmenet úgy felépítve, hogy teljesítményátalakítás csak három 
frekvencia között jöhessen létre, a többi frekvencia legyen elnyom­
va. Legyen ez a három frekvencia: u>j hasznos jel, az wp pumpjel és
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az Wk kimenőjel. Legyen közöttük az alábbi kapcsolat:

Wp > Wj, Wk — CJj + Wp.

Ekkor az (5.20) egyenletekből a következőt kapjuk:

(5.22)

Ha Wj és wp frekvenciájú jelteljesítményt adunk a reaktanciára, ak­
kor u>k frekvencián teljesítményt lehet kivenni. Ezen az elven mű­
ködik az up-konverter. A parametrikus erősítőhöz Wj körfrekvenci­
ás hasznos jelet vezetünk Pj teljesítménnyel. A P^ kimenő teljesít­
ményt nagyobb frekvencián kapjuk. Az Wj és jelek amplitú­
dója azonban olyan kicsi, hogy köztük lineáris kapcsolat áll fenn. A 
pumpjelnek ezzel szemben nagyon nagy az amplitúdója, és ez végzi 
a nemlineáris reaktancia időbeli változtatását.

Legyen a következőben uh = wp - u>j, akkor az (5.20) egyenle­
tekből a következő adódik:

. (5.23)
Wj wp uh

Ha a reaktanciához wp pumpjelet vezetünk, akkor Wj-n és ^/-en 
teljesítményt tud leadni. Stabil üzemben csak akkor következik be 
teljesítménycsere, ha a reaktanciához w, jelet vezetünk. Minthogy 
az (5.23) egyenletben Pj-nek negatív előjele van, ezért az u>j kör­
frekvencián nagyobb jel fog reflektálódni, mint amekkorát bevezet­
tünk. Ezért erősítést lehet elérni akár az wj, akár az ujki frekvencián.

Vizsgáljuk végül azt az esetet, amikor a Josephson-átmenetre 
egyenfeszültséget is kapcsolunk, és ezáltal az átmenetre valamek­
kora egyenáramú teljesítményt is juttatunk. Minthogy a Josephson- 
átmenet nemcsak egy nemlineáris, veszteségmentes induktivitás, 
hanem egyenfeszültség rákapcsolása esetén még mikrohullámú ge­
nerátor is, ezért a Josephson-átmenettel olyan parametrikus erősí­
tőt lehet megvalósítani, ahol a pumpenergia az egyenfeszültségből 
származik. Legyen egy Josephson-átmenet egy áramkörbe úgy be­
építve, hogy az u>i és w2, valamint mw; + nwz frekvenciák között 
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teljesítménycsere legyen lehetséges. Legyen továbbá a Josephson- 
átmenetre Uq egyenfeszültség kapcsolva, ahol az ennek megfelelő 
frekvencia az wj és w2 frekvenciák valamilyen kombinációja:

u>o = + ÍW2, (5-24)

akkor ennek az esetnek az (5.21) egyenlet felel meg. Vagyis a Po 
egyenáramú teljesítmény ugyanúgy kezelhető, mint az w pumpfrek- 
venciás teljesítmény, a teljesítménycsere akkor is be tud következni, 
így tehát lehetőség nyílt egy egyenáramú pumpálású parametrikus 
erősítő megvalósítására.

Minthogy a nemlineáris, veszteségmentes reaktanciák zajt nem 
termelnek, ezért a parametrikus erősítők nagyon kis zajúak. Járu­
lékos zajt csak a segédáramkörök és a pumposzcillátor termelnek. 
Ezeket a zajhozzájárulásokat azonban alacsony szinten lehet tarta­
ni, ha a segédköröket vagy az egész erősítőt hűtjük, és a pumposz- 
cillátort nagyon zajszegénnyé tesszük.

A Josephson-átmenet elvének, gyakorlati megvalósíthatóságának 
és alkalmazási módjainak megismerése után nézzük meg, hogy 
milyen eredményeket lehet elérni tényleges vevők megépítésekor.

5.6. 10 GHz alatti vevőkészülékek

A 10 GHz alatti frekvenciasávban elért legjobb eredményekről 
ad áttekintést az 5.1. táblázat. Bár ezeknek a frekvenciasávja a leg­
kisebb, mégis csak viszonylag későn, 1977-ben sikerült az első ered­
ményekről beszámolni. Ennek legfőbb oka az, hogy a Josephson- 
átmenet nagyobb frekvencián működik, és ezért az első eredmé­
nyek is ott születtek.

A legelső eredményről Vystavkin és munkatársai [24] számol­
nak be a volt Szovjetunió Tudományos Akadémiájának Rádiótech­
nikai és Elektronikai Intézetéből, együttműködve a Moszkvai Álla­
mi Egyetem Fizika Tanszékével. Kísérleteikhez Nb-Ta tűs átmene­
tet használtak. A karakterisztika negatív ellenállású szakaszát hasz­
nálták fel parametrikus erősítő készítésére. A pumpteljesítményt is 
maga az átmenet állította elő. Az átmenetet magában foglaló sze-
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5.1. táblázat. 10 GHz alatti frekvenciasávban elért eredmények

Szerző Környezeti 
hőmérséklet [K]

Frekvencia 
[GHz]

Zajhőmérséklet 
[K]

[24] Vystavkin (1977)*
[25] Wahlsten (1978)*
[26] McColl (1977)**
[27] Rudner (1979)
[28] Calander (1981)*__

4,2
4,2
1,2
4,2
4,2

9
10

9
9

10

210
30

6
40
20

-----------—--------- *■
* parametrikus erősítő

** Schottky-diódás keverő

erősítőkkel e! tehet érni *
Josephson-átmenettől el tehet vérne A kés®
b“d Sbe wahlsten és mun^

pedig «

pumpteljesftményt e^
sítmény -50 dBm Wruh volt. Na®on eraeK e
kus erősítő megvalósítást “^%Xk‘végül is mikrohul-
Josephson-átmenel van sorba p. Mjndcn elemi átmenet tun- 
lámú szalagvonalba vannak beikt* . k alkotnak. A rété-
„el típusú, melyet ólom/ólom-oz^rétegek a^ pm. 
geket katódporlasztással vitték e, az 5 13 ábrán
Az átmeneteket kétféleképpen ren ez w db átmenet
tótható. Az a. ábra s“™“ me^o^
van sorba kötve, melyek tele c t. P átmenet van sorba 
ság 0,8 mm. A bábra szermb változatnál 4<^ 
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melynél a hőmérséklet 1,5 és 10 K között változtatható. A legjobb 
eredményt a 30 x 30 pm-es átmenetekkel érték el és a környezeti 
hőmérséklet nem volt kritikus, úgyhogy a folyékony hélium 4,2 K 
hőmérséklete teljesen megfelel, nincs szükség alacsonyabb hőmér­
sékletre.

a)

b)
5.13. ábra. Josephson-átmenetekből alkotott sorozatok

Három évvel később Calandernek és munkatársainak [28] még 
jobb eredményt sikerült elérniük. Ók is ólom/ólom-oxid/ólom fel­
építésű tunnelátmenetet alkalmaztak kb. 50 pnr felülettel, és az 
átmenetet folyékony héliumba merítették (4,2 K). A tunnelátme- 
net felhasználásával olyan parametrikus erősítőt készítettek, mely 
10 GHz környékén működött, az erősítése 8 dB volt, a zajhőmér­
séklet pedig 20 K. Az erősítő érdekessége, hogy a pumpteljesít- 
ményt maga a Josephson-átmenet szolgáltatta. Az erősítő széles sá­
vú működése érdekében sorba kapcsolt ellenállásból és induktivi­
tásból álló söntöt alkalmaztak, amivel egyúttal a munkaponti stabi-
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litást is sikerült megnövelni. Érdemes megemlíteni, hogy Wahlsten 
[25], Calander [28] és az itt nem részletezett Rudner [27] mind a 
svédországi Chalmers Egyetem kutatói, akik a parametrikus erősí­
tővel intenzíven foglalkoznak. Ez is a téma iránti széles körű érdek­
lődést bizonyítja.

Összehasonlításképpen álljanak itt McColl és munkatársainak 
[26] szuper-Schottky-diódás keveréssel elért eredményei. Az eredő 
zajhőmérséklet 6 K, ami lényegesen jobb, mint a Josephson-átme- 
nettel készített parametrikus erősítők eredő zajhőmérséklete (5.1. 
táblázat). Meg kell azonban jegyezni, hogy azt a zajhőmérsékletet 
1,2 K hőmérsékleten érte el, és a cikk tanúsága szerint a zajhőmér­
séklet a környezeti hőmérséklettel lineárisan nő, tehát a folyékony 
hélium 4,2 K hőmérsékletén még mindig jobb, mint a parametri­
kus erősítőké. A másik fontos dolog, hogy a Schottky-diódák leg­
jobb alkalmazási területe a 10 GHz körüli frekvencia, a Josephson- 
átmenet pedig annál nagyobb frekvenciákon használható igazán jól. 
Ez látható a következő pontban.

5.7. 10 — 100 GHz tartományú vevők

Ebben a tartományban a Josephson-átmenet alkalmazása egyér­
telműen jobb eredményt biztosít, mint a Schottky-dióda. A Joseph- 
son-átmenettel megvalósított keverők adatairól nyújt áttekintést az 
5.2. táblázat. A táblázatból gyors áttekintéssel két dolog állapítható 
meg:
— az első eredmények sokkal hamarabb megszülettek (már 1973- 

ban);
— az elért zajtényezők általában alacsonyabbak, mint a 10 GHz 

alatti parametrikus erősítőknél.
Az első kísérleti eredményről Tbur és munkatársai számoltak be 

1973-ban [29], Kísérleteiket 36 GHz-en végezték 7 x 3,5 mm-es 
csőtápvonalban. A Josephson-átmenetet nióbiumtűs kivitelben ké­
szítették el. Az átmenet elé hangolócsavart, mögéje pedig állítható 
rövidzárat építettek a tápvonalba, így oldották meg a hangolás kér­
dését. A kikevert középfrekvenciás jelet mikrohullámú fojtón ke-
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5.2. táblázat. 10—100 GHz frekvenciasávban működő Josephson-keverők

Szerző Környezeti 
hőmérséklet [K]

Frekvencia 
[GHz]

Zajhőmérséklet 
[K]

[29] Taur (1973) 8 36 300
[30] Taur (1974) 1,4 36 54
[31] Edrich (1976) 4,2 47 70
[32] Richards (1978) 1,5 36 14
[33] McGrath (1981) 1,5 36 15
[34] Smith (1981) 4,2 36 10
[35] Smith (1983) 4,2 36 33
[36] Slusky (1981) 1,6 14,4 48

16,8 48
[37] Callegari (1981) 4,2 55 27
[38] Rudner (1981) 1,5 73,5 20
[39] Fujisawa (1984) 4,2 70 121

*

resztül vezették el, hogy a mikrohullámú jel ebbe az irányba ne 
szivároghasson el. Az elvi felépítést az 5.14. ábra mutatja. Ezzel a 
módszerrel több mint 100 MHz sávszélességet tudtak elérni. He­
lyi oszcillátorként külső jelforrást alkalmaztak, a jelet iránycsatolón 
keresztül csatolták be a tápvonalba. Az egész szerelvényt 8 K-re 
hűtötték és így 300 K zajhőmérsékletet sikerült elérniük. Különö­
sen kiemelkedő eredménynek számít, hogy a keveréskor általában 
fellépő veszteség helyett 6 dB erősítést sikerült kimutatniuk. Ezt az

5.14. ábra. Taur kísérleti összeállítása 1973-ban
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erősítést ítélték a legfontosabbnak, ezért is emelték ki cikkük címe­
ként.

Alig egy évvel később ugyanez a szerzőhármas már új eredmény­
ről számol be [30]. Kísérleteikben két lényeges változtatást eszkö­
zöltek:

— vanádiumtűt alkalmaztak nióbium helyett; 
— a szerelvényt 1,4 K-re hűtötték (8 K helyett).

Ennek a két módosításnak az eredményeképpen ugyanezzel a 
szerkezeti felépítéssel 54 K zajhőmérsékletet sikerült elérniük, mi­
közben a „keverési erősítést” 17 dB-re növelték. Josephson 1962. 
évi elméleti számításait ezzel a megoldással lehetett elsőízben iga­
zolni. Ezért is nagyon jelentős ez a kísérlet.

Ugyanebben a 36 GHz-es sávban sokan folytattak még kutató­
munkát és sok szép eredményről számoltak be cikkekben. 1978-ban 
Richards és munkatársai [32] végeztek kísérleteket 7 x 3,5 mm- 
es csőtápvonalban kialakított keverővei. Kísérleteikhez vékonyré­
teg-átmenetet használtak, amit szilíciumlapkára katódporlasztás- 
sal és oxidálással képeztek ki. A szilíciumlapkát a csőtápvonalban 
az elektromos erővonalakkal párhuzamosan helyezték el. A lapka 
0,3 mm vastag, 1 mm széles és 19 mm hosszú volt, és azon egyetlen 
átmenetet alakítottak ki. A szupravezető elektródok anyaga ólom- 
indium-arany ötvözet volt, és ezek képezték az áram-hozzávető fe­
lületeket is. A szilícium hordozóra először az egyik elektródot ké­
pezték ki 41 pm vastagságban. A lapka közepén aztán befedték azt 
45 pm vastagon szilícium-oxiddal. Ennek a rétegnek a közepét el­
távolították olyan méretben, mint amekkorára az átmenet felületét 
ki akarták képezni. Ez a felület 2 x 2 és 4 x 4 pm között változott. 
Végül felvitték a másik elektródot 50 pm vastagságban. A kísérle­
ti elrendezés és az átmenet kialakítása az 5.15. ábrán látható. Az 
átmenet mögé állítható rövidzárat, eléje pedig hangoló csavart he­
lyeztek el, hogy a mikrohullámú illesztést minél jobban meg lehes­
sen valósítani. Az egész mikrohullámú rendszert 1,5 K hőmérsék­
letre hűtötték le. A keverő kimenetéhez csatlakozó KF erősítő sa­
ját zajhőmérséklete 50 K volt, frekvenciasávja pedig a 30-80 MHz 
tartományt fogta át. A keverő zajhőmérsékletét különböző méretű 
átmenetek esetén mérték. A legkisebb zajt 2x2 pm méretű átme­
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net esetén tapasztalták: 14 K-t, ennél nagyobb átmenetek esetén a 
zajhőmérséklet is nőtt: 4 x 4 pm esetén 25 K-re. Mindenképpen 
jobbak ezek az eredmények, mint amit Taur el tudott érni (54 K), 
amiben a jobb technikai felkészültség, jobb KF erősítő és a speci­
ális ólom-indium-arany átmenet játszották a fő szerepet. Még egy 
nagy előnye ennek a megoldásnak az, hogy a vékonyréteg-átmenet 
sokkal stabilabb, mint a tűs, ezért a kísérleteket könnyebben lehe­
tett elvégezni és megismételni.

5.15. ábra. Richards-féle keverő elvi felépítése

Lényegileg a 36 GHz körüli kísérleteket három helyen végezték, 
szoros együttműködésben:

— University of California, Berkeley;
— Yale University, New Haven;
- National Bureau of Standards, Boulder.

Az itt működő kutatócsoport a későbbiekben még többször pub­
likált új eredményeket. Kísérleteikhez mindig ugyanazt a rendszert 
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alkalmazták, amit részletesen Richards cikke ismertet [32], de an­
nak egyes részeit változtatták és így értek el új eredményeket. 
Két lényeges módosítás történt, melyek mindegyike az alkalmazott 
anyag típusára vonatkozik. A [33] és [34] közleményben egyaránt 
ón/ón-oxid/ón rétegekből kialakított vékonyréteg-átmenetet ismer­
tetnek. Az átmenet felülete kb. 10 pm2. Az elért zaj hőmérséklet 
hasonló nagyságú, 10-15 K. Van viszont egy lényeges eltérés az 
előző kísérlethez képest, éspedig az, hogy a 6-7 dB keverési vesz­
teség helyett kb. 4 dB erősítést sikerült elérni. Ez nyilvánvalóan a 
másfajta anyag választásából adódik. Az ón és ólom egyaránt jó 
szupravezető képességű anyag, és párologtatásuk, katódporlasztá- 
suk is egyszerű. Ezért kényelmes ezeket felhasználni. Nagy hátrá­
nyuk viszont, hogy mindkét fém könnyen oxidálódik, ezért a belőlük 
készített átmenetek nem időállóak. Ezen a nehézségen igyekeztek 
a szerzők úgy segíteni, hogy a későbbi kísérleteiknél más anyagot: 
indium-, indium-oxid és ólom-bizmut rétegeket alkalmaztak [35]. 
Némileg csökkentették az átmenet felületét is. így az elért zajhő­
mérséklet is romlott, 33 K értéket mértek, és eltűnt az erősítés is, 
kis értékű veszteséget (4 dB) tudtak kimérni. A publikáció alapján 
az látszik, hogy ezeket a kísérleteket tovább folytatják, és fő céljuk 
különböző anyagok kipróbálása azonos mikrohullámú szerelvény­
ben. A technológia fejlődésével várható, hogy jó minőségű és stabil 
átmeneteket sikerül majd előállítaniuk.

Más, nagyobb frekvenciasávban is számos kísérletet végeztek a 
Josephson-átmenet alkalmazására. Ezek közül legkorábbi Edrich 
kísérlete [31], aki 47 GHz-en dolgozott. A korai időpontnak (1976) 
megfelelően tűs átmenettel végezte kísérleteit, de azonnal úgy ké­
szítette el kévetőjét, hogy a tűt gyorsan lehessen cserélni benne. 
Ezért megtervezett egy befogó szerelvényt, mely az 5.16. ábrán lát­
ható, egy vastag lemez közepén van a csőtápvonal méretének meg­
felelő kivágás. Ebbe alulról és felülről egy-egy nióbiumrúd nyú­
lik be. Az alsó rúd egy koaxiális tápvonal belső vezetője, és ez a 
tápvonal biztosítja a középfrekvenciás jel elvezetését. A felső rúd 
magassága egy finomhangoló szerkezet segítségével állítható. Ezen 
van elhelyezve a nióbiumtű, melynek nagyított képe az 5.17. ábrán 
látható. A rúd végére 25 pm átmérőjű nióbiumhuzal van forraszt­
va, melyet kémiai maratással kihegyeznek. A hegy 1 pm átmérőjű
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csúcsban végződik. Ezt kell nekinyomni az alatta levő rúdhoz, ezért 
kell a nagyon precíz finommeghajtás. Ennek a megoldásnak számos 
előnye van:
— Az egész szerelvény a tápvonalrendszertől függetlenül elkészít­

hető, ezért többféle változatot is lehet előkészíteni.
— A tűs átmenet anyaga könnyen változtatható, csak a szerelvény­

ben levő rudak anyagát kell változtatni.
— A szerelvény a tápvonalrendszerben könnyen, gyorsan cserélhe­

tő, ezért csökkenthető a bemérési idő.
— A tűs átmenet nagy mechanikai stabilitással rendelkezik, és a 

tápvonaltól függetlenül vizsgálható mechanikai szilárdság szem­
pontjából. A szerelvényt hőtechnikailag is stabilizálni lehet.

Az így elkészített szerelvényt csőtápvonalba kell iktatni. Erre a cél­
ra a tápvonalrendszert úgy kell kialakítani, hogy ez a lemezsze­
relvény közbeiktatható és ott szilárdan rögzíthető legyen. Az elvi 
elrendezést az 5.18. ábra mutatja. A keverő szerelvényre jobbról 
esik be mind a rádiófrekvenciás jel, mind a helyi oszcillátor jele. 
A rádiófrekvenciás jel rendszerint valamilyen antennára érkezik, 
ahonnan tápvonalon keresztül jut a keverőre. Ebbe a tápvonalsza­
kaszba lehet becsatolni egy iránycsatolón keresztül a helyi oszcil­
látor jelét. A keverő mögött állítható rövidzár van, mellyel a mik-

5.18. ábra. Fix keverő szerelvény helye egy mérőrendszerben
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rohnUámó iU^t .ehet biztosig Végüb
szer folyékony ^Xneh igen
’ÍönSLt 70 K volt 47 GHz e„, és

h W81-t(M több szerző számol be nagyobb frekvencián végze“ 

sé™. Callegari és Buhrman 55

nalban rcnkkentették hogy az átmenet impedan-formátorral még tovább csökkentetlek, nugy r
ciáiához jobb illesztést kapjanak. Az átmenet mogé még állt haló

á H-záJt lettek amivel a szerelvényt kismértékben hangolni lehe- 
íeu A középfrekvenciás kimenet felé mikrohullámú fojtókat építet­
tek be melyek kb. 4 GHz-ig engedték ki a jeleket, a nagyobb frek­
venciájú mikrohullámú jelek szivárgását megakadályozták. A tény­
leges középfrekvenciás jel 1 - 2 GHz között_ volt. Nagyon gondosan 
alakították ki a mérési összeállítást is. Ez látható az 5.19 ábrán. A 
keverő szerelvény elé egy fix csillapítót építettek be, mely szint m 
a hűtött térben helyezkedik el. Ezzel kettős céljuk volt. Egyrészt a 
szobahőmérsékletből adódó járulékos zajt csökkentették másrészt 
a csillanító melegedésének mérésével pontosan mérni tudták a be- 
Lő XhuTárnú teljesítményt. A keverő szerelvény előtti csőtáp- 
vonalai vékony rozsdamentes acélból készílellék ugyszmlto' * to- 
axiális tápvonalai is, mely a KE jelel vezette ki. Ezzel a hővezetés 
csökkentették jelentősen. A keverő szerelvényt és a fix csillapító 
egy tartályba zárták, melyben héliumgáz volt, és azt egész tartályt 
merítették folyékony héliumba, így biztosították a 4,2 K környezeti
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5.19. ábra. Callegari mérési összeállítása

hőmérsékletet. A keverő bemenete elé 10 dB csatolású iránycsato­
lót tettek, ezen keresztül táplálták be a mérőjelet és a helyi osz­
cillátor jelét. A KF kimeneten keresztül juttatták be a Josephson- 
átmenet előfeszítését biztosító egyenáramot és egy elválasztó áram­
körön keresztül vették ki a hasznos KF jelet. Ez utóbbit spektrum­
analizátorral mérték. Ennek a szerkezetnek az igen gondos kivitele­
zésével sikerült nagyon jó mérési pontosságot és nagyon jó eredmé­
nyeket elérni. A legkisebb zaj hőmérséklet, amit mérni tudtak, 27 K 
volt. Ekkor a keverőnek 6,4 dB keverési vesztesége volt. Végeztek 
olyan kísérletet is, amikor a keverési veszteségei akarták minimális­
ra csökkenteni. így még erősítést is sikerüli elérni 1,4 dB nagyság­
ban de akkor a zajhőmérséklet megnőtt 150 K-re, ami még min­
dig jó érték 55 GHz-en. Ezekben a kísérletekben a különösen nagy 
pontosság, a gondosan előkészített mérés a kiemelkedő, ami meg is 
hozta a maga eredményét az igen kis zajhőmérsékletben.

A következő eredmény azért érdekes, mert egy svédországi ku­
tatóhelyről származik (Chalmers University of Technology, Gothen- 
burg). Az itt működő kutatócsoport sok érdekes eredményről szá­
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mól be különböző cikkekben. Az első cikket Rudner és munkatár­
sai tették közzé 1981-ben [38], A kísérletet 73,5 GHz-en végezték 
ólom/ólom-oxid vékonyrétegekkel, amiket üveghordozóra vittek fel. 
Céljuk elsősorban a kis keverési veszteség elérése volt, és a mini­
mális érték 2,2 dB lett. Közben mérték a zajhőmérsékletet is és na­
gyon jó eredményt értek el: 20 K. A zajhőmérséklet-mérést azon­
ban elég felületesen, pontatlanul végezték, és saját véleményük sze­
rint ez az érték 100 K is lehetett. így is nagyon jó eredménynek 
számít. Kísérleteiket csőtápvonalban végezték és a környezeti hő­
mérsékletet 1,5 K-re állították be. A kis zaj ezzel is magyarázható.

Végül japán eredményről számol be Fujisawa és munkatársai­
nak cikke 1984-ből [39], Kísérleteiket 70 GHz-en végezték, de a 
helyi oszcillátor csak 35 GHz-en működött. Ez ad vizsgálataiknak 
különös jelentőséget, mert felharmonikus-keverésről van szó, ami 
általában rosszabb eredményeket szokott adni. Kísérleteikben ni- 
óbiumtűs átmenetet használtak és csőtápvonalban építették fel a 
szerelvényt. A kísérleti összeállítás a szokásos, az átmenet mögött 
állítható rövidzár van, és azzal hangolják a szerelvényt. A környe­
zeti hőmérséklet 4,2 K. Cikkükben egy kísérletsorozatról számolnak 
be, ahol a legjobb eredmény 121 Kvolt, a legrosszabb 927 K. Eköz­
ben a keverési veszteség 5,7 — 11 dB között változott. Eredményeik 
azért különösen jelentősek, mert felharmonikus-keverést alkalmaz­
tak.

A keverőkön kívül parametrikus erősítőkkel is végeztek kísérle­
tet, de kizárólag 35 GHz környékén. Az eredmények összefoglalása 
látható az 5.3. táblázatban. A kísérletekből az látszik, hogy lénye­
gesen nehezebb kis zaj hőmérsékletet biztosítani, és az eredmények 
sem olyan jók, mint keverők esetén. A táblázatban felsorolt ered­
mények közül kettőt célszerű kiemelni: Chiao eredményét 1976- 
ból, mely a legkorábbi és legjobb eredmény, és Goodall megoldá­
sát, mely átlagos zaj hőmérsékletet eredményezett ugyan, de kivitele 
egészen különleges. Mindkét erősítőnél több Josephson-átmenetct 
alkalmaztak sorba kötve. Chiao és Parrish 33 GHz-en végezte kí­
sérleteit [40], és Dayem-híd-szerű megoldást alkalmaztak. 0,25 mm 
vastag kvarchordozóra 10 pm ónréteget vittek fel, és ebből mara­
tással állították elő a vékony átmeneti réteget (ami a laza csatolást 
biztosítja). Az átmenet 1,2 pm széles és 0,5 pm hosszú darabból
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5.3. táblázat. 35 GHz környékén működő parametrikus erősítők

Szerző Környezeti 
hőmérséklet [K]

Frekvencia 
[GHz]

Zajhőmérséklet 
[K]

[40] Chiao (1976) 4,2 33 20
[41] Taur (1977) 4,2 36 50
[42] Goodall (1979) 4,2 33 60
[43] Mygind (1979) 3 35 50
[44] Levinsen (1980) 4,2 35 400

állt. Kísérleteiknél 160 db ilyen átmenetet kapcsoltak sorba egyet­
len kvarclapkán. Az átmenetek 2,8 pm-re voltak egymástól. Ezt a 
lapkát aztán 10 x 4 mm-es csőtápvonalba építették, és az egész sze­
relvényt folyékony héliumba mártották (4,2 K). így 3,4 GHz sáv­
szélességben 15 dB erősítést és 10-20 K zaj hőmérsékletet sikerült 
elérni. Ez 1976-ban nagyon jó eredménynek számított. Kísérletüket 
megismételték úgy is, hogy csak 80 Josephson-átmenetet készítet­
tek egy kvarclapkára, de ezeket ritkábban rakták. Az eredmények 
azonban nagyon hasonlók voltak, sem javulást, sem romlást nem 
tapasztaltak.

Hasonló megoldást alkalmaztak Goodall és munkatársai Svédor­
szágban, a Chalmers Universityn [42]. 20 db Josephson-átmenetet 
kapcsoltak sorba, és ezt helyezték el mikrohullámú szalagvonal- 
áramkörbe. Az átmeneteket ólom/ólom-oxid/ólom vékonyréteg for­
májában 7059 típusú Corning-üvegre katódporlasztással vitték fel. 
Egy-egy átmenet felülete kb. 20 x 20 pm volt. Az áramkör el­
vi felépítése az 5.20. ábrán látható. Ezzel a megoldással 30,6 — 
38,3 GHz között hangolható erősítőt tudtak készíteni, melynek erő­
sítése 20 dB, zaj hőmérséklete pedig 60 K volt. Ezt a nagyon kis 
zajú előerősítőt beépítették egy 25 m-es mikrohullámú parabola­
antennába úgy, hogy az állandó hűtésről is tudtak gondoskodni. A 
beépítés részletei láthatók az 5.21. és 5.22. ábrán. Egy hőszigetelt 
kettősfalú edény belsejében van a folyékony hélium, mely a 4,2 K 
hőmérsékletet biztosítja. Ennek az aljára van jó hővezető rendszer­
rel felerősítve a Josephson-átmenetekből felépített keverő. A venni 
kívánt jelek a primer sugárzó tölcsérantennáján keresztül érkeznek 
a keverőre, rövid úton, kis csillapítással. A kikevert középfrekvenci-

297



50 0 
szalagvonal

20 db
Josephson- 
átmenet

5.20. ábra. Sorba kapcsolt Josephson-átmenetck szalagvonalba iktatva

ás jel a primer sugárzó belsejében tovább van erősítve, hogy onnan 
el lehessen vezetni. Az elvezetés koaxiális kábellel van megoldva a 
primer sugárzót tartó egyik láb mellett. Ennek a megoldásnak az 
a legfőbb előnye, hogy a keverő benne van az antennában, ezért a 
veszteségek minimálisra vannak csökkentve. így tudták biztosítani a 
60 K zaj hőmérsékletet.

A Josephson-átmenetes eszközökön kívül a szuper-Schottky- 
diódás keverőkkel is igen jó eredményeket lehet elérni. Az 5.4. táb-
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sugárzó

5.21. ábra. Kis zajú erősítő helye egy rádióteleszkóp-antennában

lázatban erre látható néhány példa. A szuper-Schottky-dióda lénye­
gileg szupravezető állapotig lehűtött Schottky-diódát jelent, melynél 
azonban az a minőségi változás következik be, hogy az elhanyagol­
ható mértékű soros ellenállás mellett a kapacitás válik domináló- 
vá. Ez szabja meg a működési frekvenciasávot is, ezért a Schottky- 
dióda inkább a kisebb frekvenciasávban használható, 100 GHz fe­
lé lényegesen romlik az elérhető zajhőmérséklet. Edrich 1977-ben 
parametrikus erősítőt épített Schottky-diódával, amit 18 K hőmér­
sékletre lehűtött [45]. Ezzel a megoldással 100 K. zajhőmérsékletet 
sikerült elérni 47 GHz-en. Az erősítés 22 dB volt, ami szép ered­
mény. Edrich a kísérleteit 47 GHz-en végezte, mérési összeállítá­
sa erre a frekvenciára készült. Ez jó összehasonlítást tesz lehetővé 
egy másik publikációjával [31], ahol Josephson-keverővel 70 K zaj­
hőmérsékletet sikerült elérni. A diódabefogó szerelvény is nagyon
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5.22. ábra. Parametrikus erősítő beépítése az 5.21. ábrán látható sugárzó 
belsejében

5.4. táblázat. 10-100 GHz frekvenciasávban működő 
Schottky-diódás keverők

Szerző Környezeti 
hőmérséklet [K]

Frekvencia 
[GHz]

Zajhőmérséklet 
[K]

[45] Edrich (1977) 18 47 100

[46] McColl (1979) 1,2 30 6
[47] Silver (1981) 1 31 10

92 120
[48] Vowinkel (1983) 20 88 210

hasonló a két esetben. Ha figyelembe vészük, hogy a Josephson- 
átmenet hőmérséklete 4,2 K volt, a Schottky-diódásé pedig 18 K, 
akkor ez a két zajhőmérséklet azonos eredménynek számít.
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Az 5.4. táblázatban szereplő másik két eredmény [46,47] igen kis 
zaj hőmérsékletet mutat, amihez hasonlót csak a legjobb Josephson- 
keverőkkel [32 — 34] lehetett elérni. Ez is bizonyítja, hogy a kétfé­
le megoldás nagyon hasonló eredményeket szolgáltat. Van azonban 
a szuper-Schottky-diódának egy hátránya, az pedig az 1 K körüli 
környezeti hőmérséklet, amit nem lehet folyékony héliummal biz­
tosítani, csak sokkal költségesebb, bonyolult és nagy térfogatú hű­
tőgépekkel. Ezenkívül a szuper-Schottky-diódával nem lehet keve­
rési erősítést elérni, mint Josephson-átmenet esetén, a veszteség itt 
10 dB nagyságrendben van. Silver kísérleteiből [47] még azt is lehet 
látni, hogy a frekvencia növekedtével a Schottky-dióda kapacitása 
egyre rontja a viszonyokat. 92 GHz-en a zajhőmérséklet 120 K, és 
a keverési veszteség is megközelíti a 20 dB-t.

Végül az 5.4. táblázat utolsó sorában Vowinkel és munkatársai­
nak eredménye szerepel [48], Ők mikrohullámú repülőgépes kép­
alkotás számára készítettek egy vevőkészüléket, melynek első foko­
zatait hűtött térben helyezték el. A bemenő fokozat tömbvázlata 
az 5.23. ábrán látható. A vevőantennához közvetlenül csatlakozik a 
keverő, majd egy erősítő, mely a lekevert (KF) jelet erősíti. Ezek 
az egységek egy 20 K-re lehűtött térben vannak elhelyezve. A ven­
ni kívánt jel mikrohullámú dielektromos ablakon keresztül lép be 
a hűtött térben elhelyezett antennához. Ez azért van így megoldva, 
hogy az antennatápvonal ne okozzon hővezetést a hűtött tér felé. A 
keveréshez szükséges helyi oszcillátor a hűtött téren kívül helyezke­
dik el, és csőtápvonalban kialakított Gunn-diódás oszcillátorból áll. 
Ez az oszcillátor kb. 10 mW hasznos teljesítményt szolgáltat, ami 
dppen elég a keverő számára. A keverő csőtápvonalból van kiala­
kítva, melybe Schottky-dióda van beépítve. A mikrohullámú vett jel 
és a helyi oszcillátor jele a diódára ellentétes irányokból, csőtáp­
vonallal van odavezetve, a kikevert jel pedig koaxiális tápvonalon 
van elvezetve. A keverő utáni középfrekvenciás erősítő, amely két 
tranzisztoros erősítő kaszkádkapcsolásával van megvalósítva, 1,5 — 
4 GHz frekvenciasávban működik, és kb. 24 dB erősítést biztosít. 
A középfrekvenciás erősítő saját zajhőmérséklete 35 K, ami a kis 
zajú tranzisztorok és a hűtött környezet eredménye. Ilyen gondos 
tervezéssel és kivitelezéssel sikerült elérni, hogy a vevő 88 GHz- 
en 210 K eredő zajhőmérsékletú, ami ezen a nagyfrekvencián jó
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5.23. ábra. 88 GHz-es vevőkészülék bemenő fokozata

eredmény, de a Josephson-keverők minőségét természetesen nem 
éri el.

Látható, hogy 100 GHz felé közeledve a Schottky-diódás keve­
rék zajtényezője egyre nő, és 100 GHz fölött már csak a Josephson- 
átmenettel lehet jó eredményt elérni. Erről lesz szó a következő 
pontban.

5.8. 100 GHz fölötti vevőkészülékek

100 GHz fölötti tartományban különösen jól használhatók a 
Josephson-átmenetek felhasználásával készült keverők. Az eddig 
elért eredményekről nyújt áttekintést az 5.5. táblázat. A táblázat 
első sorában egy parametrikus erősítő szerepel, amit Kuzmin és 
munkatársai [49] fejlesztették ki a volt Szovjetunióban. Az elért zaj­
hőmérséklet igen jó érték. Ezen az egy kísérleten kívül azonban az 
összes többi eredmény úgy született, hogy a Josephson-átmenetet 
keverőnek használták fel [76].
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5.5. táblázat. 100 GHz fölötti frekvenciasávban elért eredmények

Szerző Környezeti 
hőmérséklet [K]

Frekvencia 
[GHz]

Zajhőmérséklet 
[K]

[49] Kuzmin (1979) 4,2 100 42
[50] D’Addario (1984) 4,2 105 38
[51] laur (1978) 1,8 115 140
[52] Dolan (1978) 1,5 115 100
[53] Dolan (1981) 4,2 U5 62
[54] Phillips (1981) 4,2 115 60

[55] Kerr (1981) 2 115 70

[56] Ohta (1983) 4,2 115 20

[57] Pan (1983) 4,2 115 20

[58] Feldruman (1983) 4,2 115 70

[59] Woody (1985) 4,5 115 70

[60] Büttgenbach (1988) 4,2 115 33

[61] Dyakov (1977) 4,2 127 L = 4 dB*

[62] Claassen (1978) 4,2 130 180

[63] Ablyazov (1983) 4,2 150 150

[54] Phillips (1981) 4,2 230 300

[64] Sutten (1983) 4,2 230 300

[60] Büttgenbach (1988) 4,2 230 116

[65] Danchi (1983) 1,4 246 24

[66] Edrich (1977) 4,2 300 220

[60] Büttgenbach (1988) 4,2
4,2

345
525

215
470

[65] Danchi (1983) 1,4 604 60

[60] Büttgenbach (1988) 4,2 761 1100

* Csak a keverési veszteséget mérték, a zaj hőmérsékletet nem

A táblázatból jól látható még, hogy a kísérletek zömét 100 GHz 
környékén végezték (115 GHz-en), és csak néhány eredmény van 
300 GHz fölött. Ebből két dolgot lehet megállapítani:

— a Josephson-átmenet nagyon jól használható 115 GHz környé­
kén, többeknek sikerült jó eredményt elérni;

— nagyon kevés laboratórium van felszerelkezve néhány száz 
GHz-es frekvenciasávra, amivel a kísérleteket egyáltalán el le­
het kezdeni.
A következőkben a 115 GHz-es kísérletekből emelünk ki néhá­
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nyat, melyek különösen érdekes vagy jó eredményt mutatnak. A 
legelső eredményről Taur és Kerr számolnak be 1978-ban [51]. Kí­
sérleteikhez nióbiumtűs átmenetet használtak, de a tartósság ér­
dekében a tűt helyzetében rögzítették valamilyen ragasztószerrel, 
így a kísérleteket meg lehetett ismételni. Hordozóként 8260 típusú 
Corning-üveget használtak, mert ennek hőtágulását tartották a leg­
jobbnak. Ennek felületét 12 pm vastagon nióbiummal vonták be, 
és hozzászorítottak egy 18 pm vastag nióbiumdrótot, melynek vé­
gét kémiailag kihegyezték. A tű csúcsának átmérője 0,25 pm-nél 
kisebb volt. A tűt úgy szorították a fóliához, hogy az átmenet el­
lenállása 20-30 ohm között legyen. Az így előkészített átmenetet 
2,54 x 1,27 mm méretű csőtápvonalba helyezték. Az átmenetnél 
a tápvonal magasságát 0,32 mm-re csökkentették, hogy jobb impe­
danciaillesztést kapjanak. Az átmenet mögé állítható rövidzárat tet­
tek, amivel a szerelvényt hangolni lehetett. A szerelvényt folyékony 
héliumba helyezték, de annak hőmérsékletét hűtőgéppel 1,8 K-re 
csökkentették. A hővezetés csökkentése érdekében a csőtápvonal 
egy szakaszát rozsdamentes acélból készítették, és falát levékonyí­
tották. A középfrekvencia értéke 1,4 GHz volt, és különösen kis za­
jú KF erősítőt alkalmaztak. A hozzávezető csőtápvonal és koaxiális 
tápvonal csillapítását gondosan kimérték és ezzel az értékkel kor­
rigálták a mért zajhőmérsékletet. így sikerült elérni a 140 K zaj­
hőmérsékletet. Nem sokkal a közleményük megjelenése előtt még 
jobb eredményt is sikerült elérniük, 120 K zajhőmérsékletet, miköz­
ben a keverési veszteség 0 dB-re csökkent. Ennek az erdménynek 
a részleteit azonban nem közölték.

A következő közlemények három évvel későbbről, 1981-ből szár­
maznak. Az elért zaj hőmérsékletek akkor már 60 — 70 K értékű­
ek. Dolan [53] és Kerr [55] ólomötvözetből készült vékonyréteg­
átmenetet alkalmaztak kísérleteiknél. Az átmenetet csökkentett 
magasságú csőtápvonalban (2 x 0,35 mm) helyezték el. Az ólom 
vékonyréteget szilfciumlapkára katódporlasztással vitték fel. A lap­
ka vastagsága 0,1 mm volt, hossza 2,5 mm, szélessége pedig 0,4 mm. 
Az átmenet mindkét oldalán mikrohullámú fojtókat alakítottak ki a 
szivárgás csökkentésére, és a tápvonalba állítható rövidzárat építet­
tek, amivel a szerelvényt ki lehetett hangolni. Az egész szerelvényt
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5.24. ábra. Ólomból készült Dayem-híd alakja

folyékony héliumba merítették (4,2 K). így sikerült elérni 62 K, i - 
letve 70 K zajhőmérsékletet. A

Különösen érdekes Phillips és munkatársainak kísérlete [54] Ok 
Dayem-hidat alkalmaztak, amit ólomból katódporlasztással állítot­
tak elő. Az átmenet alakja az 5.24. ábrán látható. A középső csa­
toló szakasz keresztmetszete 1 pm2-nél kisebb volt Szerelvényüket 
folyékony héliummal hűtötték 4,2 K-re. Kísérleteiket két frekven­
cián végezték. 115 GHz-en csökkentett magasságú, négyszög etes 
csőtápvonalba építették a Josephson-átmenetet és mögéje ál a- 
tó rövidzárat tettek. Az elért legkisebb zajhőmérséklet 60 K volt. 
Végeztek kísérletet 230 GHz-en is, ahol tobbmódusu hengeres cs - 
tápvonalat alkalmaztak. Az ekkor elért legkisebb zajhőmérséklet 
300 K volt. Végeztek még kísérletet több átmenet sorba ^Pa­
lásával is, de a hozzávezetések induktivitása miatt nem kaptak jobb 

^Lényegesen jobb eredményt csak két évvel később sikerült elér- 
ni [56, 57]. Ezek közül különösen Ohta és munkatársai [ ] ere - 
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ménye érdekes, mert egészen különleges módon készítették el a 
Josephson-átmenetet. Az átmenet szemléletes képe az 5.25. ábrán 
látható. Üveg- vagy kvarchordozóra nióbium csíkot párologtatnak, 
majd erre merőlegesen 10 pm vastag szilícium-dioxid szigetelő réte­
get képeznek ki, amit újabb nióbiumréteggel fednek le. Végül a két 
fémréteget összekötik mindkét oldalon 1 pm széles nióbiumcsíkkal. 
A két fémréteg közti laza csatolást a vékony 1 pm-es csík képe­
zi. Ilyen laza csatolás a fémrétegek mindkét oldalán létrejön, ezért 
végül is 2 db párhuzamosan kapcsolt Josephson-átmenet jött létre. 
Az így kialakított átmenet igen stabil és jól reprodukálható. Ohta 
és munkatársai a kísérleteknél 11 db ilyen átmenetet sorba kap­
csoltak, és ezt építették be a keverő szerelvénybe. Az egész szerel­
vényt 4,2 K-re hűtötték, folyékony héliumban. Az így elért legkisebb 
zaj hőmérséklet 20 K volt, ami az eddig elért legjobb eredménynek 
számít a 115 GHz-es tartományban.

5.25. ábra. Párhuzamos Josephson-átmenetek

Ennél nagyobb frekvenciasávban az első kísérletet Dyakov és 
munkatársai végezték [61]. Kísérleteiket 127 GHz-en végezték, ni- 
óbiumtűs átmenettel, amit folyékony héliumban hűtötték le szupra­
vezető állapotig. Céljuk elsősorban a kis keverési veszteség elérése
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S.26. ábra. 130 GHz-es keverő szerelvény

volt, ezért zajhőmérsékletet nem is mértek. Az általuk elért legki­
sebb keverési veszteség: 4 dB.

Egy évvel később Claassen és Richards [62] végeztek kísérletet 
130 GHz-en. Ók is nióbiumtűs átmenetet használtak, amit 2x1 mm- 
es csőtápvonalba építettek be. A mérőszerelvény felépítése az 5.26. 
ábrán látható. A csőtápvonal magassága 0,3 mm-re le van csökkent­
ve az átmenet helyén, és a tűvel szemben egy állító csavar van be­
építve, mellyel a tűnyomást lehet szabályozni. A nióbiumtu 0,3 mm 
átmérőjű huzalból készült, amit először mechanikusan kihegyeztek 
csiszolópapírral, azután elektrokémiai módon marattak és így kap­
tak elég vékony csúcsot. Az egész szerelvényt héliumgázba zárták 
és így merítették folyékony héliumba (5.27. ábra). Ennek a megol­
dásnak az volt az előnye, hogy a héliumgázt fűteni is lehetett és 
így a kísérleteket különböző hőmérsékleteken tudták megismételni. 
A nióbium 9 K alatt szupravezető, ezért van jelentősége ennek a 
kísérletnek. Kísérleteiknél ezt a hőfokfüggést is vizsgálták és ebből 
egyértelműen meg lehetett állapítani, hogy a környezeti hőfok csök­
kentésével csökken a zaj hőmérséklet és csökken a keverési veszte-
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ség is. Ezeket az eredményeket mutatja a következő táblázat;

Környezeti 
hőmérséklet

Zajhőmér­
séklet

Keverési 
veszteség

7,5 K 460 K 10 dB
6 K 265 K 8 dB
4,2 K 180 K 3,5 dB

Helyi 
oszcillátor

5.27. ábra. Claassen mérési összeállítása
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Lényegileg hasonló megoldást alkalmaztak Ablyazov és munka­
társai [63]. Tűs nióbiumátmenetet használtak 150 GHz-es kísérle­
teknél, de a tűmozgató mechanizmust sokkal precízebben oldották 
meg. Lényeges változtatás még, hogy kör keresztmetszetű csőtáp­
vonalat használtak a veszteségek csökkentésére. így sem sikerült 
azonban lényegesen jobb eredményt elérni.

Majdnem kétszer akkora frekvencián, 230 GHz-en végzett kí- 
séleteket Sülten 1983-ban [64]. Vizsgálataihoz 0,97 mm átmérőjű 
hengeres csőtápvonalat használt, melybe 0,1 mm vastag kvarcle­
mezt helyezett be. A lemezke szélessége mindössze 0,41 mm volt, 
hossza pedig 5mm. A kvarchordozóra ólom/indium/arany ötvözet­
ből porlasztóit fel vékony réteget, melyből Dayem-híd-szeru meg­
oldást képezett ki (5.24. ábra). A szerelvényt 4,2 K-re hűtve 300 K 
zajhőmérsékletet sikerült elérni.

Egészen kiemelkedően jó eredményt sikerült elérni Danchi és 
munkatársainak [65], akik két frekvencián is végeztek kísérletet, 
246 GHz-en és 604 GHz-en. Munkájukban ón-ólom vékonyréteg­
átmenetet használtak, és a kettő közti vékony oxidréteggel jött ét­
re a Josephson-hatás. Az átmenet felületét igen kicsire sikerült ké­
szíteni, mintegy 1 pm2-re. Ezt a kicsiny felületet egy dip antenna 
két szára között alakították ki, és magát az antennát is a vékony 
kvarchordozóra párologtatták fel. Az antennák hossza 2 z en 
0,45 mm volt, 604 GHz-en pedig 0,18 mm. Ezeket az antennákat su­
gározták be a nagyfrekvenciás jellel, és helyi oszcillátorként maga 
a Josephson-átmenet szolgált. A kísérlet külön érdé ess ge, ogy 
sugárforrásként saját készítésű távoli infravörös (FIR-) lézert hasz­
náltak, amit CO2-lézerrel gerjesztettek. így tulajdonképpen ez az 
első olyan kísérlet, ahol optikai sugárzást mikrohullámú keverővei 
tudtak detektálni. Ehhez igen fontos tényező volt, hogy az ón-ólom 
átmenet karakterisztikája igen meredek volt, és ezáltal a saját rez­
gés felharmonikusaival is jó keverést lehetett elérni. E ez j ni 
még az is, hogy a keverő szerkezetet a szokásosnál alacsonyabb, 
1,4 K hőmérsékletre hűtötték, amihez külön hűtőgépet kellett fo­
lyamatosan üzemeltetni. A gondosan méretezett antennák szerepe 
is jelentős, mert igen jó csatolást biztosítottak a lézer sugara szá­
mára, és mindezek eredményeképpen adódott ki az igen kis zajhő-
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mérséklet. Végeredményben 246 GHz-en 10 K, 604 GHz-en pedig 
20 K zajhőmérsékletet sikerült elérni, ami a legujabbkon eredmé­
nyek közül jelenleg a legjobb.

Nagyon érdekes kísérletsorozatról számolnak be Buttgenbach és 
munkatársai [60]. Ók spirálantennát használtak a jelek vételére, és 
a spirál közepéhez kötötték be a keverést végző szupravezető tun- 
nelátmenetet. A keveréshez szükséges helyi oszcillátor egy Gunn- 
diódás oszcillátor volt, amit a nagyobb frekvenciákon fre^ncia- 
sokszorozó követett. A vevő elvi felépítése az . rn a
A spirálantenna, a keverő és a KF erősítő folyékony héliumba van 
merítve (4,2 K), hogy a szupravezető hatás ki tudjon alakulni. E 
a tartályt egy 80 K-re hűtött köpeny veszi korul a jobb hőszige­
telés érdekében. Legkívül pedig egy mechanikai védelmet nyújtó 
búra van. A venni kívánt jel mikrohullámú dielektromos ablakon 
és lencsén keresztül jut az antennára. Ugyanide van vezetve a helyi 
oszcillátor jele is egy polárváltón keresztül. A spirálantenna köze­
pébe van beforrasztva a keverést végző SIS-átmenet (szupravezető- 
szigetelő-szupravezető), amit az ábrán úgy jelöltün , ogya 
helyét egy nyíl mutatja. A SIS-átmenet metszete az 5.29. ábrán lát­
ható. A hordozó alaplemez kvarc, melynek felületéni van kia aki v 
a spirálantenna két ága ólom-indium-arany ötvoze . z 
1 pm távolság van. A fém felületén 4 nm vastag oxidréteg van la­
alakítva, végül a középső hézagba ólom-arany ötvözetből készült 
a másik szupravezető elektróda. Az ólom-in “^arany 
szupravezetőnek bizonyult, és a félvezetők gy r s n 
zott technológia megfelelő pontosságot és reprodukálhatóságot biz­

tosított.

5.29. ábra. Büttgenbach kísérleteinél használt SIS-átmenet elvi felépttese
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A középfrekvencia értékét 1,5 GHz-nek választották, és három­
fokozatú kis zajú erősítőt építettek. Minthogy ez az erősítő is a hű­
tött térben van, ezért nagyon kis zajhőmérsékletet tudtak elérni. Ez 
a kis zajhőmérséklet nem okozott észrevehető romlást a teljes vevő 
zaj tényezőjében.

Büttgenbach és munkatársai öt különböző frekvencián végez­
ték kísérleteiket, és ennek megfelelően öt különböző spirálantennát 
készítettek, mindig azonos technológiával. A méréseket az alábbi 
frekvenciákon végezték: 115, 230, 345, 525 és 761 GHz. A mért zaj­
hőmérsékletek pedig rendre: 33 K, 116 K, 215 K, 470 K és 1100 K. 
Ezek az értékek növekvő frekvenciák szerint be vannak írva az 
5.5. táblázatba. Ebből látható, hogy 300 GHz-ig kisebbek a zajhő­
mérsékletek, mint a hasonló frekvenciájú berendezéseknél. 500 és 
700 GHz-en csak egyetlen összehasonlító adat van [65], amelynél 
viszont a környezeti hőmérséklet alacsonyabb: 1,4 K. Másrészt az 
is látszik a táblázatból, hogy a legnagyobb frekvencián való műkö­
dést is nekik sikerült elérni, 761 GHz-et. Büttgenbach kísérleteinek 
még egy nagy pozitívuma, hogy ugyanolyan felépítésű rendszerrel 
öt különböző frekvencián végeztek kísérletet, ezért ezek az eredmé­
nyek egymással nagyon jól összehasonlíthatók. Ebből pedig egyér­
telműen látszik, hogy a frekvencia növekedtével a zajhőmérséklet 
is nő, éspedig nem is lineárisan, hanem sokkal rohamosabban. Az 
5.5. táblázat alapján látható, hogy a legjobb eredményeket 115 GHz 
környékén lehetett elérni.

A Josephson-átmenetek mellett számos kutató szuper-Schottky- 
diódákkal kísérletezett. Ilyen kísérleti eredmények vannak össze­
foglalva az 5.6. táblázatban. Első ránézésre ezek a zajhőmérsék­
letek nagyobbak, mint amit Josephson-átmenettel el lehet érni. 
Ha azonban pontosabb összehasonlítást végzünk, akkor az látszik, 
hogy 200 GHz alatt az eredmények tényleg rosszabbak, aminek a 
18 — 20 K hőmérséklet is lehet az oka. 200 GHz fölötti méréseknél 
azonban az eredmények jól összemérhetők, alig nagyobb a zajhő­
mérséklet, mint Josephson-átmenet esetén. Erre az összehasonlí­
tásra majd később még visszatérünk.

A táblázatból Pagini és Erickson eredményeit érdemes kiemel­
ni, mert ezek 230 GHz-en nagyon jó értékek, és egyedül Büttgen- 
bachnak sikerült jobbakat elérni Josephson-átmenettel. Pagini és
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5.6. táblázat. 100 GHz fölötti szuper-Schottky-diódás kísérletek

Szerző Környezeti 
hőmérséklet [K]

Frekvencia 
[GHz]

Zajhőmérséklet 
[K]

[67] Carlson (1978) 18 110 540
[68] Predmore (1984) 18 113 84
[69] Keen (1979) 18 115 100
[48] Vowinkel (1985) 20 140 250
[70] Kerr (1977) 18 150 280
[71] Archer (1982) 18 230 250
[72] Pagini (1985) 20 230 200
[73] Erickson (1985) 20 230 164
[75] Archer (1983) 18 270 400

345 850

munkatársai [72] rádiócsillagászati célra készítettek egy vevőberen­
dezést, melynek bemenő fokozata hűtött szuper-Schottky-diódát al­
kalmaz keverőként. A vevő elvi felépítése az 5.30. ábrán látható.

A vevő bemeneténél kvázioptikai eszközök és módszerek van­
nak alkalmazva az igen nagy frekvencia miatt. Az RF jel útjába egy 
kvázioptikai diplexer (féligáteresztő tükör [75] stb.) van beépítve, 
mely a helyi jelet oldalról becsatolja, és az RF jellel együtt a keve- 
rőnek ugyanarra a bemenetére juttatja. A helyi jel egy 70 GHz-es 
klisztronból származik, amit egy frekvenciaháromszorozó követ. A 
klisztron frekvenciáját egy PLL kör stabilizálja. A diplexer által kö­
zösített két jel egy teflonból készült mikrohullámú lencsén keresztül 
jut be a 20 K hőmérsékletre hűtött térbe. A lencse mögött egy cső- 
tápvonaltölcsér irányítja a jeleket a keverőre, mely GaAs Schottky- 
diódát tartalmaz. A keverő után következik a KF szűrő, majd a KF 
előerősítő, mely nagyon kis saját zajú, hogy a rendszer eredő zaj­
tényezőjét ne rontsa. A KF főerősítő már a hűtött téren kívül van 
elhelyezve, hogy ne kelljen túlzottan nagy méretű hűtőt alkalmaz­
ni. Ennek a főerősítőnek a saját zaja pedig már nem okoz jelentős 
zajnövekedést az előerősítő után. Á KF főerősítőhöz csatlakozik a 
kiértékelő spektrumanalizátor, majd a jelfeldolgozó számítógép.

A rendszer legkényesebb része a keverő. Ennek kis veszteségű­
nek és kis zajúnak kell lennie, mert előtte nincs erősítés, ezért dön­
tően ez szabja meg az egész vevő zaj tényezőjét. A keverő mecha-
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nikai felépítése az 5.31. ábrán látható. Az antenna után a csőtáp­
vonal mérete többlépcsős negyedhullámú transzformátorral le van 
csökkentve 0,12 mm-re. Ezen a részen van elhelyezve a Schottky- 
dióda, mely fölülről egy aluláteresztő szűrőhöz csatlakozik. Itt van 
kivezetve a lekevert KF jel. Az aluláteresztő szűrő kvarc hordozón 
vékonyréteg-technikával készült, arany vezetőkből áll. Ezen a szű­
rőn keresztül lehet a diódát előfeszíteni megfelelő feszültségforrás 
segítségével. A szűrővel szemben a diódához egy berillium-bronz tű 
van hozzányomva, ami a nagyfrekvenciás tér csatolását és a dióda 
földelését biztosítja. Ez a tű egy alsó csavar segítségével állítható. 
A dióda mögött fix hosszúságú tápvonal rövidzár van, a megfelelő il­
lesztés érdekében. Az egész szerelvény réz-tellúr ötvözetből készült, 
hogy jó elektromos és hővezetést tudjanak biztosítani. A 20 K hő­
mérsékletre való hűtés következtében a keverő zajtényezője mint­
egy harmadára csökkent a szobahőmérsékleten mért értékhez ké­
pest.

KF

rf+lo

5.31. ábra. 230 GHz-es Schottky-keverő szerkezete
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Nagyon lényeges elem még a hűtött térben elhelyezkedő KF elő­
erősítő is. Ez egy háromfokozatú tranzisztoros erősítő, melynek kb. 
28 dB erősítése van a 300-600 MHz frekvenciasávban. Saját zaj­
hőmérséklete 8-10 K, bemeneti állóhullámaránya pedig < 1,5. Az 
erősítő áramkörei speciálisan a hideg hőmérsékleten való üzeme­
lésre vannak tervezve, vagyis illeszkednek a tranzisztorok 20 K hő­
mérsékleten mért S paramétereihez.

Az egész vevő eredő zaj hőmérséklete 230 GHz-en 200 K volt. A 
vevőt rádióasztronómiai megfigyelésekhez használták. Ezért a vevő 
bemeneti fokozatait, a hűtött résszel együtt, egy nagyméretű para- 
boloidantennába szerelték be. így megfelelő irányélességet sikerült 
elérni ahhoz, hogy az egyes égitestekről származó jeleket (zajokat) 
meg lehessen különböztetni.

Egy másik, hasonlóan 230 GHz környékén működő kis zajú ve­
vőt Erickson [73] dolgozott ki, mellyel nagyon hasonló eredményt 
sikerült elérni. A vevő elvi felépítése nagyon hasonló az előző­
höz (Pagini [72]), tehát optikai bemenettel, jó minőségű szuper- 
Schottky-diódás keverővei és kis zajú KF erősítővel rendelkezik. A 
keverő elvi felépítése is nagyon hasonló az 5.31. ábrán bemutatott­
hoz. A KF erősítő 600 MHz széles, 1100-tól 1700 MHz-ig működik. 
A KF erősítő kb. 77 K hőmérsékletre van hűtve, és így saját zaj- 
hőmérséklete 15 K-nél kisebb. Zaj szempontjából leglényegesebb 
a keverő, ezért az 20 K hőmérsékletre van lehűtve, és így lehetett 
elérni, hogy a vevő eredő zaj hőmérséklete a legjobb helyen 164 K 
értékű.

A keverő előtt egy optikai rendszer van felépítve, mely hármas 
feladatot lát el:

1. a helyi oszcillátor jelének betáplálása,
2. a tükörfrekvenciás jel szétválasztása,
3. a tükörfrekvenciás jel elnyelése egy kis reflexiójú nyelőben.

A helyi oszcillátor jelének betáplálására az 5.32. ábra szerinti opti­
kai rendszer van alkalmazva. Ebben a rendszerben lényeges, hogy a 
helyi oszcillátor jele függőleges polarizáció] ú (F), a bejövő hasznos 
jel pedig vízszintes polarizációjú (V) legyen. Mindkét jel egy füg­
gőleges huzalokból álló rácsra van irányítva, melyen a hasznos jel 
változatlanul áthalad, a helyi oszcillátor jele pedig 90°-bán megtör-
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5.32. ábra. A helyi oszcillátor jelének betáplálása a vett jel útjába optikai 
módszerrel: V vízszintes polarizáció, F függőleges polarizáció, FH függőleges 

huzalú rács, 45° : 45°-os huzalú rács, P paraboloid tükrök, R reflektor

ve halad tovább. Ekkor a két jel már együtt halad. Ez a kombinált 
jel egy szűrőre kerül, mely 45°-os huzalú rácsból és két reflektor­
ból (R) áll. A 45°-os huzalú rácsnál mindkét jel részben továbbha­
lad, részben megtörik, és így jut a reflektorokra. A re e toro 
visszavert jelek 45°-os rácsnál ismét összegződnek és a keverő télé 
haladnak tovább. Az összegződés fázisfüggően következik be ezért 
a két reflektor egymáshoz viszonyított helyzetévé szúr a s e c 
elérni; az ellenkező fázisban érkező jelek kioltják vagy legalábbis 
gyengítik egymást. A P-vel jelölt paraboloidtükrok szerepe elsősor­
ban a fokuszálás, hogy megfelelő nyalábszélességet c essen íz o 
sítani, illetve a nyaláb a keverő megfelelő helyére legyen ír ny tva.

Ilyen szűrők láncba kapcsolásával el lehet érni a tukorfrekven- 
ciás jel kiszűrését, más irányba terelését, és külön elhelyezett nye­
lőbe való juttatását. A nyelő kialakítása ilyen nagy frekvenciákon 
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mind az anyag, mind az alak gondos megválasztását igényli. Elnye­
lő anyagként a mikrohullámú tartományban különböző mágneses 
anyagokat (vaspor, ferrit stb.) szoktak használni. Ilyen nagy frek­
venciákon azonban a mikrohullámú tér nem lép be elég mélyen az 
anyagba, ezért nagy reflexiók lépnek fel. Jobb megoldást lehet el­
érni az ellenállásanyagok (szénpor stb.) alkalmazásával. Ezt a szén­
port valamilyen hordozó anyagba lehet keverni, és így lehet hasz­
nálni felületek bevonására. Egy ily módon felépülő nyelő kereszt­
metszete látható az 5.33. ábrán. Az elnyelendő jel egy tápvonaltöl­
cséren keresztül lép be, és már a tölcsér fala is elnyelő anyaggal van 
bevonva. Ezt jelképezi a szaggatott vonal. A nyelő belsejében látha­
tó hullámvonal azt jelzi, hogy az itt elhelyezett veszteséges anyag fe­
lülete érdesre, rücskösre van kiképezve, hogy ezzel is csökkentse a 
reflexiót. Ugyanezt a célt szolgálja a tölcsérrel szemben elhelyezett 
gúla alakzat, hogy a belépő hullámmal szemben ne legyen sík fe­
lület. Ezt az egész nyelőt célszerű a vevőberendezés hűtött terében 
elhelyezni, egyrészt a disszipált hőteljesítmény elvezetése, másrészt 
a kisebb reflexió érdekében. Ezért természetesen egy mikrohullámú 
ablakot is kell készíteni, ahol a tükörfrekvenciás jel belép a hűtött 
térbe. Ezt egyszerűsége miatt az ábrán nem tüntettük fel.

Tekintettel arra, hogy az optikai rendszer mérete, térfogata nagy, 
ezért nehéz lenne azt hűtött térben elhelyezni. Szerencsére az opti­
kai rendszerek vesztesége szobahőmérsékleten is kicsi, ezért nem is 
érdemes hűtött teret használni.

Ezzel a rendszerrel elég széles frekvenciasávban sikerült jó ered­
ményt elérni. A vevőberendezés 195 GHz-től 290 GHz-ig használ­
ható, de ezen belül különösen kis zajhőmérsékletet 205 — 250 GHz 
között lehet mérni. A zajhőmérséklet értéke a legjobb pontban 
164 K, a 205-250 GHz sávban 200 K alatt van és alig ingadozik, 
a szélek felé lassan emelkedő érték. A használható frekvenciasáv 
szélein (195 és 290 GHz) a zajhőmérséklet megközelíti az 1000 K 
értéket, és közben is erősen ingadozik. Mindez azt mutatja, hogy 
Ericksonnak sikerült olyan eszközt kidolgoznia, mely ebben a tar­
tományban széles sávúnak nevezhető, és zaj hőmérséklete nagyon 
kis értékű.
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5.33. ábra. 230 GHz-es mikrohullámú elnyelő felépítése

5.9. Összefoglalás

Nagy érzékenységű vevőkészülékeket igen nehéz készíteni. Zaj­
tényező szempontjából mindig az első fokozatok a döntők, ezeket 
kell különösen jól megtervezni és kivitelezni. A jobb szemlélctesség 
kedvéért az 5.34. ábra áttekintést ad a felsorolt kísérletekről. *-gal 
vannak jelölve a Josephson-keverőkkel elért eredmények, o jelöli 
a Josephson parametrikus erősítőket, △ pedig a szuper-Schottky- 
diódával elért eredményeket. Az ábra alsó részén a ki elméleti 
határ van feltüntetve. Az ábráról az látható, hogy a mérési ered­
mények nagyon nagy szórást mutatnak, mert a zajhőmérséklet na­
gyon erősen függ a kísérleti szerelvény konstrukciójától. Nagy át­
lagban azonban a Josephson-keverős megoldások zaj hőmérsékle­
te általában kisebb [76], mint a szuper-Schottky-diódás típusoké. 
Különösen érvényes ez a nagyobb frekvenciás tartományban, ahol 
a Josephson-átmenet alkalmazása különösen előnyös. Természete­
sen nem szabad megfeledkezni arról, hogy ilyen alacsony zajhőmér­
sékleteket csak alacsony környezeti hőmérsékleten (általában folyé-
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5.34. ábra. Különböző vevőtípusokkal elérhető zajtényezők: 
x Josephson-keverők, o parametrikus Josephson-erősítők, 

△ szuper-Schottky-diódás keverők

kony héliumban) lehet elérni, ami kissé nehezíti a szerelvények al­
kalmazhatóságát.
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6. DIGITÁLIS VEVŐBERENDEZÉSEK

A mikrohullámú vevőkészülékekkel típusuktól függően nagyon 
sokféle információt lehet venni és feldolgozni, pl. frekvencia, tér­
erő, irány. Impulzusjelek vétele esetén további információk az im­
pulzus szélessége, beérkezési ideje, fel- és lefutó élek hossza, túl­
lövések, impulzusok ismétlődési ideje stb. Ezeknek az adatoknak a 
feldolgozása az analóg vevőberendezéseknél úgy történik, hogy a 
detektálás utáni videojelet vizsgálják (6.1. ábra), és a detektor után 
alkalmaznak különféle feldolgozó, kiértékelő, kijelző áramköröket. 
Ha ebben a feldolgozási rendszerben van digitális áramkör, pl. a 
frekvencia kijelzése számokkal történik, akkor az ilyen vevőket is 
szokás digitálisnak nevezni. Világosan kell azonban látni, hogy ez a 
digitális jelleg csak a vevő utolsó fokozatára, a kijelzésre vonatko­
zik.

A digitális kijelzés egy különleges esete az, melynél a pásztázó 
vevő panorámaképe van digitalizálva. A pásztázás azt jelenti, hogy 
a vevő automatikusan hangolódik két frekvenciaérték (/] és /2) 
között, a vett jel erőssége pedig digitalizálva van, és ez jelenik meg 
egy képernyőn, mint egy spektrum. Egy ilyen spektrum látható a 
6.2. ábrán. Vízszintes tengelyen a frekvencia változik, éspedig ez 
is digitálisan, vagyis kis lépésekben. Tipikusan így hangolódnak a 
szintézeres vevőberendezések. A függőleges tengelyen a vett jel 
amplitúdója van ábrázolva minden egyes frekvencialépésben. Az 
amplitúdó kijelzésnél szokásos először egy komparálást végezni, 
hogy a zaj minél kisebb legyen a képen. Ez azt eredményezi, hogy a 
komparálási szintnél kisebb jelek egyáltalán nem láthatók a képen, 
a nagyobb jelekből pedig csak annyi, amennyi a komparálási szint 
fölött van. így a képernyőt jobban ki lehet használni. A komparálási
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szint fölé eső amplitúdó nem közvetlenül van a képernyőre vezetve, 
hanem egy analóg-digitális átalakító közbeiktatásával, ezért látszi 
a lépcsőzöttség. Természetesen ez a kép erősen el van túlozva 
Valóságos vevőberendezéseknél mindkét irányú felbontás sokka 
részletesebb.

Az ilyen jellegű vevőberendezések csak különleges kinlakftas 
esetén adnak információt a vett jel vagy jelek frekvenciájáról ( 
vevő, Bragg-cellás vevő), de semmiképpen ném adnak információt 
a vett jel fázisáról. Ez nyilvánvaló, hiszen a jelek digitális feldolgo­
zása a detektor után történik.

6.1. Digitális vevő elvi felépítése

A digitális vevő elvi felépítése a 6.3. ábrán látható [1, 2]. A lég 
lényegesebb különbség az analóg vevőhöz képest az, hogy kimara 
a detektor és videofokozat. Közvetlenül a KF jel van ana g- igi 
átalakítóra vezetve, és ezt követően minden jelfeldolgoz s igi 
lis módon történik. A kijelzés kézenfekvőén szintén digitális, e a 
szemléletesség érdekében lehet alkalmazni analóg jelzőeszközöké 
is (pl. mutatós műszer, oszcilloszkóp). ,

Ennek a megoldásnak nagy előnye az, hogy kimara a e e 
tor, annak minden hibájával, problémájával együtt. Ezért a tgi is 
vevők pl. nagyobb dinamikatartományban használhat st 
nyeges előny, hogy a digitális átalakítás után a vett jelek tetsz eges 
ideig eltárolhatók bármiféle információveszteség nélkül, és isméte - 
ten felhasználhatók, kiértékelhetők. Kritikus egység ezekben a ve­
vőkben az A/D átalakító, melynek nagyon gyors működésűnek ke 1 
lenni, hiszen ez szabja meg az alkalmazható felső frekvencia at r . 
Kisebb frekvencián működő vevőknél elképzelhető, hogy KF fo o 
zatra nincs is szükség, a nagyfrekvenciás jelet közvetlenü az 
átalakítóra lehet vezetni. Ehhez természetesen különleges ta a 
lókra és különleges kapcsolásokra van szükség. A technológia mai 
fejlettségi állapota lehetővé teszi az RF jelek közvetlen digitahz 
sát.

A szokásos analóg vevőkhöz képest a digitális vevők 
előnnyel rendelkeznek, de ezeknek az előnyöknek a kiaknázásához
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még számos problémát meg kell oldani. Nézzük először a várható 
előnyöket:

1. Több információt lehet kapni a vett jelről. Ennek az a ^g^b 
előnye, hogy a jeleket több szempontból lehet azonosítani. Több 
egyidejű jel könnyebben szétválasztható aszerint, hogy egy úja 
paramétert is figyelembe lehet venni, amit az analóg vevő nem 
tud nyújtani.

2. Olyan jelfeldolgozási módszereket lehet használni, melyek na 
gyobb mérési pontosságot biztosítanak. Ez legkönnye en a 
frekvencia meghatározásánál érzékelhető, ha arra gon ° un ’ 
hogy analóg rendszernél a spektrumból kell a frekvenci meg 
állapítani.

3. Nagyobb dinamikatartományt lehet megvalósítani, ami az A/D 
átalakítótól függ, de az A/D átalakítók sokkal nagyo ar o 
mányban működnek, mint amekkora az analóg vev e e o 
rának lineáris tartománya.

4. A bemeneti jel korlátlan ideig tárolható, mert a jelI digitális> fór 
mára van alakítva, és digitális memória tárolja az ta a i o J 
let. A tárolt jel időben nem változik, ezért bármikor eredeti ala - 
jában visszaállítható, és bármikor, akárhány aUcatomma1 felhasz­
nálható különböző analizálási célra. így különböző m szere 
lehet vizsgálatot végezni.

5. A vett jel összehasonlítható a vevőberendezés memóriájában ko 
rábban eltárolt jelekkel. Szélessávú vevőkészülékek egyidejűleg 
nagyon sok jelet szoktak venni, ezért ezek osztályozása, azono 
sítása nagyon nehéz feladat. Különösen fontos ez olyankor, ami­
kor sok ismert jel közül egy eddig még nem szerepelt uj je e 
kívánunk kiválasztani. A digitálisan tárolt adatok összehasonlí­
tása egyszerűbb, gyorsabb, pontosabb; ezért a memóri an m g 
nem szereplő új jel gyorsabban kiválasztható. Növeli a meg u 
lönböztetés lehetőségét az is, hogy a digitális vevő több azonosító 
paramétert tud alkalmazni, mint az analóg vevők.

6. Különleges jelfeldolgozási módszereket lehet használni, melyek­
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kel a zajból ki lehet emelni a hasznos jelet. Nagyon erős jeleket 
el lehet nyomni annak érdekében, hogy a közelükben levő gyen­
ge jeleket is venni lehessen. Ehhez természetesen ismerni kell az 
erős jelet egy korábbi analízisből. A régi és új jel összehasonlítá­
sából kiadódhat a keresett gyenge, új jel.

Mindezen előnyök elvi jelentőségűek, mely előnyöket a digitális 
vevő nyújtani képes. Ahhoz, hogy ezeket az előnyöket ki is lehessen 
használni, még sok kutató-fejlesztő munkára van szükség ezen a 
téren. A fő problémák a következők:

a) Nagy sebességű, nagy dinamikatartományú A/D átalakítókra van 
szükség. A nagy dinamikatartomány a lassú átalakítóknál meg 
van oldva, ezért a fő feladatot a sebesség növelése okozza. Na­
gyobb sebességnél a dinamika csökkenése várható, ezért ezt a 
két paramétert együtt kell javítani.

b) Gyors jelfeldolgozást kell biztosítani a vevő digitális részeinél. A 
feldolgozandó impulzusok száma 1010 nagyságrendben van má­
sodpercenként. Ezért nagy sebességű, nagy kapacitású digitá­
lis áramkörökre van szükség, és lehetőség szerint párhuzamos 
csatornákra. Ilyen nagy sebességű adatfeldolgozás nagyon nagy 
problémát jelent a digitális áramköröknél.

A fentiekből látható, hogy bár a digitális vevőberendezések szá­
mos előnyt ígérnek, ezek tényleges kiaknázása előtt még több sú­
lyos problémát meg kell oldani. A digitális vevők esetén a prob­
lémák főleg a jelfeldolgozás területére koncentrálódnak. A vevő 
nagyfrekvenciás fokozatai nem különböznek az analóg vevőkétől, 
hiszen az A/D átalakítóig a vevő felépítése azonos az analóg vevő­
kével. Ezért a bemeneti fokozatoknál az összes korábbi eredményt, 
módszert fel lehet használni.

Számos lehetőség van a digitális vevő felépítésére, és a lehe­
tőségek attól függenek, hogy milyen fejlődés fog bekövetkezni az 
analóg-digitál átalakítóknál, a nagy sebességű digitális jelfeldolgo­
zó áramköröknél és azon eljárásoknál, módszereknél, melyeket a 
jelfeldolgozásban lehet alkalmazni. A digitális mikrohullámú vevő 
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legkézenfekvőbb megoldása az lenne, ha rögtön a eme . 
hetne digitalizálni, ez azonban az A/D átala it 1Sme f kvenci- 
várható a közeljövőben. Egyelőre nem sikerű o yan n gy 
ás A/D átalakítókat készíteni, melyek a mikrohull mu &
frekvenciasávjában működnének. De még ha enn nem
alakítók, az általuk létrehozott nagy mennyisg« in áramkö- 
lehetne feldolgozni a jelenleg rendelkezésre g 
rökkel és matematikai módszerekkel. • frekven-

Ezért csak az a megoldás használható, hop' ae /'c/unerhete- 
ciasávot le kell keverni valamilyen kozépfrekvenci r ( 
rodin vevő, csatornázott vevő) és ezen a lényegesen tömbváz- 
cián kell az A/D átalakítókat üzemeltetni. Egy ilyen tornáz 
lata látható a 6.4. ábrán. Leglényegesebb különbség alekevert jel 
frekvenciatartományában van. Itt ugyanis a ever oldva, hogy az RF szűrő által kiválasztott (csatom )egyud 
látói a „KF”-ig terjedő, valójában videosávba légy ezjk A 
a keverő után aluláteresztő szűrő, majd videoer 
videosáv felső értéke, a „KF” nagysága attól 
átalakító milyen nagy frekvenciáig használha . P , j 
lakító 1 GHz ig tud működni, akkor a Nyquist-félemmtavéteh elv 
szerint legfeljebb 500 MHz-es jel feldolgozására alkalma^Ezér 
videoerősítőnek 0 - 500 MHz tartományban kell m , 
aluláteresztő szűrőnek a határ frekvenciája is •
hetőleg nagy csillapítást kell elérni, ’ * 7^oo MHz-es határ-
harmonikusok ne okozzanak zavart. Ebbé MHz
frekvenciából adódtk. hogy az RF szúrókell legyen, és a teljes RF sávot ilyen 500 MHz-es tartományokra 

kell osztani. „„kipü ha-
Az A/D átalakító legfontosabb paramétere a m r 

tárfrekvencia, melynek minél nagyobbnak ke en^' x a be- 
jellemző az érzékenység, vagyis a legkisebb bit meg a _
meneti zajszinthez képest. Ez hasonló szerepet j szí , 
lóg vevőkben a komparátor. Ha az első digitális _pcs u ’ 
kor a bemenetről származó zaj is működteti az A/D á alakitólezért 
a digitális jel is zajos (ingadozó) lesz. Ha viszont az e s 
nagyra választjuk, akkor a vevő érzékenysége cső en, 
vánatos. Az A/D átalakító többi lépcsőjét lehet lineárisan vagy pl-
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logaritmikusán kialakítani. A logaritmikus kialakítás könnyebbé te­
szi a nagy dinamikatartomány feldolgozását. Több jel esetén azon­
ban a nemlineáris karakterisztika hamis jeleket is létrehozhat, ezért 
vevőkészülékekben a lineáris lépcsőzés alkalmazása célszerű.

Végül az A/D átalakító után következik a digitális jelfeldolgozás. 
Az itt alkalmazott eszközöknek és módszereknek biztosítani kell az 
A/D átalakító által szolgáltatott nagy sebességű jelek feldolgozását. 
Ezt a feldolgozást általában valós időben, azonnal el kell végezni, 
mert a vett jelre vonatkozó adatokat azonnal ismerni kívánjuk. Le­
hetnek azonban olyan esetek, amikor egy-egy fontos jelet ismétel­
ten analizálni akarunk, ezért szerepel a tömbvázlaton a mem na, 
mely egyes jeleket tárolni tud a feldolgozás idejére. A memóriának 
egy másik szerepe az, hogy a vett és analizált jeleket össze lehessen 
hasonlítani a korábbi vizsgálatok eredményével. Ez teszi le et v 
az időszakos (napi, heti) vételi statisztika elkészítését is. Ezért e 
ben a memóriában a vételre vonatkozó minden adatot (időpont, 
hány, frekvencia stb.) el lehet tárolni.

6.2. Kétcsatornás digitális vevő

Egy digitális vevőkészülékkel feldolgozható frekvenciasávot meg 
lehet kétszerezni, ha két azonos A/D átalakítót alkalmazunk t 
Párhuzamos csatornában, és az egyik csatorna fázisát 90 -ka s 
leltetjük. Ez azt jelenti pl., hogy egy 1 GHz-es A/D átalakítóvá 
1 GHz széles RF csatornát tudunk venni. A vevőkészülék löm 
vázlata a 6.5. ábrán látható. A bemeneti jel megfelelő erősítés és 
szűrés után egy teljesítményosztóra kerül, mely két azonos íázisu 
részre osztja a nagyfrekvenciás jelet. Innen kezdve a kél csatorna 
azonos felépítésű: egy keverőbői, aluláteresztő szűrőből, videoerő- 
sítőből és teljesen azonos A/D átalakítókból áll. A két átalakító jele 
a digitális jelfeldolgozó áramkörre kerül.

A két csatorna közti lényeges különbséget a helyi oszcillátor 
jelének 90°-os fáziseltolása okozza. Ezért a két A/D átalakítóra 
kerülő jel (X és Y) között is 90°-os fáziseltolás van; vagyis az 
alsó csatorna jele el van tolva a felső csatornáéhoz képest. Ha a 
mintavételi elv szerint tekintjük ezt a megoldást, akkor az olyan,
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mintha megkétszereztük volna a mintavételi frekvenciát. Ennek az 
elve látható a 6.6. ábrán. Az a. ábrán az X csatorna jele látható, 
ami az egyszerűség kedvéért egy szinuszos jel. Ebből a jelből a 
h, t2, t3, t4>... időkben mintát vesz az A/D átalakító. A Nyquist- 
elv értelmében így a feldolgozható frekvencia felső határa az A/D 
átalakító mintavételi frekvenciájának fele. Az Y csatornában is 
történik azonban mintavételezés, ugyanazokban az időponto an, 
ahogy az a b. ábrán látható. Minthogy az Y csatorna jele 90 - 
ot késik, ezért ezek a mintavételek az eredeti szinuszgör n 
kai eltolva jelentkeznek, ahogy az az a. ábrán szaggatott vona a 
be van jelölve. Az eredmény tehát olyan, mintha megkétszereztük 
volna a mintavételi frekvenciát. Ezért az 1 GHz-es A/D áta a it va, 
1 GHz széles nagyfrekvenciás sávot lehet feldolgozni. Ez enne a 
megoldásnak egyik és legfőbb előnye.

A kétcsatornás vevő másik előnye, hogy meg tudja különböztetni 
a tükörfrekvenciás jelet. Legyen a bemenő jel egy egyszerű szinusz- 
függvény: sinwji, ahol Wj a jelfrekvencia. A helyi oszcillátor jele is 
egy színuszjel: sinwoL ahol wq a helyi jel frekvenci ja. ever 
után az X csatorna jele:

X = sinoijí • sin^í = [cos(uij - - cos(Wj + woX] • C6-1)

Az aluláteresztő szűrő csak a különbségi frekvenciás komponenst 
engedi tovább, ezért

X = cos(wj - wo)L (6’2)

Az amplitúdót elhagytuk, mert nincs jelentősége. Az Y csatornában 
a keverőre jutó helyi oszcillátor jele 90°-kai késik, ezért ért e.

sin(woi - 90°) = - cos w0L (6-3)

Keverés után az Y csatorna jele:

Y = - sinWj<. coswoí = | [sin(Wj - + sin(a>j + w0)t] • (6.4)

Az aluláteresztő szűrő után ebből is csak a kisebb frekvenciájú tag
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X

6.6. ábra. Mintavételezés a kétcsatornás vevőnél: a) az X csatorna jele, 
b) az Y csatorna jele

marad meg:
Y = - sin(wj - (6-5)

A (6.2) és (6.5) egyenletek összevetéséből az adódik, hogy Y siet 
90°-ot X-hez képest.

Ha most a tükörfrekvenciás jelet vizsgáljuk, vagyis u>0 > Wj, 
akkor a zárójelen belül előjelet kell váltani, de az a trigonometrikus 

338



függvény előjelváltását is okozza. Ezért ilyenkor.

X = cos(wo - Wj)i, (6 6)
Y = sin(wo - Wj)t

Vagyis ilyenkor az Y csatorna jele késni fog X-hez képest. Ez a 
fáziskülönbség lehetővé teszi annak megállapítását, hogy a vett je 
frekvenciája w0-nál kisebb vagy nagyobb-e. Ily módon a vételi frek­
venciasáv megnövelését az teszi lehetővé, hogy a tükör re énei 
meg tudjuk különböztetni, a keverő egyidejűleg műkő et a s s

6.7. ábra. Kétcsatornás vevő 90° -os hibriddel

Ennek az előnynek természetesen ára van, igen súlyos ára, a ve 
vő jelentős részét meg kell duplázni, és a digitális jelíeldo gőz s is 
bonyolultabbá válik. Problémát jelenthetnek a mikrohullámú áram­
körök is, hiszen mindegyiknek kétszer akkora sávszéless g cn e 
működnie, és a két csatornának egyformának kell lennie, z ut 1 
követelmény különösen súlyos, mert ha akár a teljesítm ny°sz 
akár a keverés nem szimmetrikus, akkor az A/D áta a t ne 
azonos jelet fognak érzékelni, és ezt a hibát a jelfeldolgoz s sor n 
nagyon nehéz kompenzálni. A 6.5. ábrán látható tömbváz atot e e 
úgy módosítani, hogy a teljesítményosztó helyett 90 -os i rí va 
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alkalmazva, és akkor nem kell fázistolást alkalmazni a helyi oszcil­
látornál. A vevő ezen részének tömbvázlata a 6.7. ábrán látható. 
Mindig a tervezőnek kell eldöntenie, hogy teljesítményosztót vagy 
hibridet tud-e jobb minőségben előállítani a vételi frekvenciasáv­
ban.

6.3. Kettős mintavételezésű vevőberendezés

A 6.5. ábrán látható kétcsatornás vevőkészüléknél a két A/D át­
alakító azonos mintavételi sebességgel működik, és így sikerül meg­
duplázni a vételi sávot. Ehelyett olyan megoldást is lehet választani, 
hogy egyetlen videoerősítőről két A/D átalakítót működtetünk, me­
lyeknek némileg eltérő a mintavétele [3]. Ilyen tömbvázlat látható a 
6.8. ábrán. A vevő felépítése a keverőig olyan, mint egy normál egy­
csatornás vevőé. Az ezután következő aluláteresztő szűrő határfrek­
venciája azonban háromszorosa a szokásosnak, vagyis az egyik A/D 
átalakító mintavételi frekvenciájának 1,5-szerese. Ennek megfelelő­
en a videoerősítő is szélesebb sávú, és annak kimenetéhez vannak 
kapcsolva az A/D átalakítók egymással párhuzamosan. Az első át­
alakító mintavételi frekvenciája kissé eltér (Af) a másik átalakító 
mintavételi frekvenciájától.

Lássuk ezt egy példán. Legyen az első A/D átalakító mintavé­
teli frekvenciája = 1 GHz. Akkor a Nyquist-kritérium sze­
rint a feldolgozható jelek frekvenciája max. 500 MHz lehet. Az 
aluláteresztő szűrő határfrekvenciája ehelyett ennek háromszoro­
sa, vagyis 1500 MHz. Az A/D átalakító ilyenkor nem tud különb­
séget tenni a három 500 MHz-es tartomány között. Vagyis három 
különböző bemeneti frekvencia esetén ugyanez a kimeneti frekven­
ciajelzés adódik. Ez látható a 6.9. ábra a. részén. Ha pl. a bemeneti 
frekvencia 100 MHz, akkor a kimenet is 100 MHz-et ad. Ugyanez 
a kimeneti jelzés adódik azonban 900 MHz-en és 1100 MHz-en is, 
ahogyan ez az ábrából látszik. Ezek között különbséget nem lehet 
tenni. Van azonban egy másik A/D átalakító is, melynek mintavé­
teli frekvenciája kismértékben eltér az előzőtől. Ez az eltérés jelen 
esetben 100 MHz, vagyis
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a)

6.9. ábra. A/D átalakító kimeneti frekvenciája a bemeneti frekvencia 
függvényében, különböző mintavételi frekvenciák esetén: a) 1 GHz-es A/D 

átalakító, b) 1,1 GHz-es A/D átalakító

/m2 = 1000 + 100 = 1100 MHz.

Ez a második A/D átalakító akkor fog 100 MHz-es frekvenciát 
jelezni a kimeneten, ha a bemeneti frekvencia rendre 100 MHz, 
1000 MHz és 1200 MHz. Ez látható a 6.9.b. ábrán. A két A/D 
átalakító tehát csak akkor jelez azonos frekvenciát, ha a bemenet 
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100 MHz. Hasonló módon 500 MHz bemeneti frekvenciáig a két 
átalakító kimeneti frekvenciaértéke azonos. 500 MHz és 1 
között pedig a frekvenciák meghatározott módon különböznek egy­
mástól (lásd a 6.9. ábrát). Ebből pedig egyértelműen meg lehet ha­
tározni a bemeneti jel frekvenciáját.

Ha a keverőt követő aluláteresztő szűrő határfrekvenciáját to­
vább növelnénk, akkor újabb kétértelműségek támadnának, ami 
csak újabb A/D átalakítók alkalmazásával lehetne kiküszöbölni. 
A működési frekvenciatartomány növelésének további e e s ges 
módja az, ha a kettős mintavételt két csatornával kom in ju . 
A/D átalakítók száma ilyenkor tovább nő, mintavételi re en“ 
az előzőkkel azonos lehet. Az ilyen vevő felépítése egyre onY 
tabb, egyre költségesebb, és egyre nagyobb feladat háru a igi is 
jelfeldolgozó áramkörökre. A digitális áramköröknek i yen °^n 
egyszerűen a megnövekedett frekvenciasávot kell e o gozni , 
nem összehasonlításokat is kell végeznie az egyes A/D a a 
jele közt. Ezért a bonyolultság mellett fokozottan gyors mu 
re van szükség, és a technika mai állása mellett éppen ez je en 
akadályt a frekvenciasáv további növelésére.

A digitális mikrohullámú vevőknek, mint láttuk, a mi ro u 
áramkörön kívül nagyon fontos részét képezik az A/D a 
és a digitális jelfeldolgozó áramkörök. A továbbiakban ez 
foglalkozunk kicsit részletesebben.

6.4. Analóg-digitál átalakítók

A digitális mikrohullámú vevők egyik lényeges eleme az analóg- 
digitál (A/D) átalakító, mely a bemeneti feszültséget egy m 
szóvá alakítja 14-61. Az A/D átalakítók két lényeges részből ál na , 
a mintavevő-tartó áramkörből és a kvantálóból. A mintavev ar 
(sample and hold =S/H) áramkör feladata az, hogy’ rendszeres 
ismétlődő időközönként mintát vegyen az analóg jelből, és ez 
értéket tartsa meg a következő mintavétel idejéig. min av 
ismétlődési frekvenciáját nevezik mintavételi frekvenciának, ez 
S/H áramkörök egyik fontos jellemzője. A Nyquist-kritérium 
ennek a mintavételi frekvenciának legalább kétszer a or na
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6.10. ábra. A/D átalakító kimeneti feszültsége a bemenet közepelése esetén

lenni, mint a vizsgálandó analóg jel legnagyobb frekvenciája. Magá­
nak a mintavételnek nagyon rövid ideig kell tartania, hogy közben 
ne változzon meg az analóg bemeneti jel. Ezt az időtartamot min­
tavételi ablaknak nevezik. A mintavevő-tartó áramkör feladata az 
is, hogy a vett minta értékét őrizze (tartsa) meg a következő minta­
vételig. Ezen idő alaltt történik meg a kvantálás, jön létre a bináris 
szó. Nyilvánvaló, hogy ennek a kvantálásnak is nagyon gyorsan kell 
megtörténnie, hogy az újabb mintavétel minél hamarabb bekövet- 
kezhessék. A gyakorlatban magát a kvantálót is szokás A/D átala­
kítónak nevezni, hiszen itt történik a digitális jellé való tényleges 
átalakítás, de tudatában kell lenni annak, hogy ezt mindig meg kell 
előzze egy S/H áramkör.

Maga a kvantálás is két részből áll. A bemeneti analóg jelet va­
lamilyen lépcsőkkel, fix értékekkel kell helyettesíteni, majd ezt a 
lépcsőt egy bináris szóval kell jellemezni. A lépcsőzés elvileg lehet 
lineáris, azonos nagyságú lépcsőkből álló, vagy lehet nemlineáris,
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amikor különböző nagyságú lépcsőket alkalmazna . x.aiavftó 
kítóknál mindig lineáris lépcsőket alkalmaznak, és az A/D 
fontos jellemzője, hogy ezt mekkora tartományban, me 
mikával képes megtenni. A lépcsőzésnek két m ja e e ’ 
bemeneti feszültséglépcső közepelésével, vagy a ímene i

közepelése a 640.^ 
érthető meg. Ennél a megoldásnál a kimenő feszültségnek va 
egy 0 értékű lépcsője, és ebből adódóan a lépcsők szám^ P 
(a pozitív és negatív tartományt tekintve). Kimenő eszu s g 
akkor lép fel, ha a bemeneti feszültség eléri a fél 1 pcs sz ® 
Ennek a megoldásnak az az előnye, hogy a bemeneti eszu s g 
nem ad kimenő jelet. „ ....

A kvantálók másik megoldásánál a kimeneti feszuUség^ 
vannak közepeive, ahogy az a 6.11. ábrán láthat . p • 
ma ilyenkor páros, és a kimeneten mindig van egy P
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6.12. ábra. Kvantálási hiba: a) a kimenetek összehasonlítása, b) a kimeneti 
hiba a bemenet függvényében
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feszültség. Ennek a megoldásnak az a hátránya, hogy a bemeneti 
zaj hatására a kimenet állandóan változik. Előnye viszont, hogy a 
feszültség nullátmeneteit nagyon határozottan jelzi.

Természetesen, mint minden lépcsőzés, ezek mindegyi e va ami 
tyen hibát eredményez egy folyamatosan növekvő feszülts g ez 
pest. Ezt a hibát szemlélteti a 6.12. ábra. Az egyszerűs g e y r 
csak a pozitív értékek vannak ábrázolva. Az a. ábrán a kimene v 
tozása látható a bemenet függvényében. Szaggatott vona mu aja 
a lineáris összefüggést. A függőleges tengelyen a ^Pcs m 
decimálisán és binárisan is megadtuk, hogy jobban rz e essu 
az A/D átalakító tényleges kimenetét. Látható, hogy pcs n 
kétszer pontosan megegyezik a lineáris és a lépcsős függv ny r 
ke, minden más esetben attól eltér. Az eltérés nagysága maxim 
lisan egy fél lépcsőmagasság. Ez az eltérés külön is 1 a $ ' 
ábrán. Mindezek a megállapítások egy ideális kvantál ra vona oz 
lak, ahol az egyes lépcsők nagysága pontosan azonos, gya or 
kvantálóknál ezt az ideális állapotot csak közelíteni e e , s 
meneti lépcsők nem pontosan arányosak a bemenet v oz saiv 
Ilyenkor a hiba is nagyobb lehet, sőt egyes lépcsők i is mara 
hatnak. Ezt szemlélteti a 6.13. ábra. Látható, hogy sem a eme 
lépcsőszélességek, sem a kimeneti lépcsőmagasságok nem egy 
mák. Az ideálistól való eltérés (a hiba) a b. ábrán j rz ® 
A hiba nagysága ebben az esetben az 1,5 lépcső nagys go i 
éri, de vannak helyek, ahol a hiba helyi maximuma csa , 
csőmagasság. A legnagyobb baj az, hogy két lépes te jesen 
maradt, a 0011 és a 0111 értékűek. Ezeken a helyeken a kimé 
két lépcsőnyit ugrik. Ezekből az ábrákból jól lehet ^kelm, hogy 
minél kisebbek a lépcsők, annál jobb a közelítés, annál kisebb a - 
ha (ideális esetben). Viszont nem lineáris esetben ann nagyo 
veszélye egy-egy lépcső kihagyásának. Nyilvánvaló, hogy o yan 
átalakítóra van szükség, mely
— kis lépcsőkkel közelíti a bemeneti feszültség értékét, 
- egyforma lépcsőkkel rendelkezik, hogy a hiba seho se egy 

nagyobb 1-1 lépcső értékénél.
Mindehhez járulnak a nagyfrekvenciás követelmények.
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Bemenet

6.13. ábra. Nem lineáris kvantáló hibája
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- sűrűn ismétlődő mintavétel (nagy mintavételi frekvencia), 
— rövid ideig tartó mintavétel (kis mintavételi ablak).
Ebből nyilvánvaló, hogy nagyon nehéz olyan A/D átalakítót készíte­
ni, mely digitális mikrohullámú vevőben alkalmazható. A követ e 
zőben néhány megoldást ismertetünk, mellyel ezt a célt igye ez e 
elérni.

6.4.1. Fokozatos közelítésű kvantálók

Ezt a fajta kvantálót soros kvantálónak is szokás 
műveleteket sorban egymás után végzi. Tömbvázlata a • • r 
látható. A bemeneti feszültség egy komparátorra kerü, mey 
0 értékű referencia következtében áthalad ezen is és a ogiai 
áramkörön is, és egy kezdeti értékre beállítja a D/ ta a i • 
Ezt követően a komparátor már csak a különbségi je et enS^ * 
tovább. A logikai áramkör pedig egyre kisebb ugrásokkal közel 
a névleges értéket. Ezek az ugrások láthatók a 6.1 r n.

6.14. ábra. Soros kvantáló tömbvázlata

ugrások számát a logikai áramkörön be kell állítani. r ny 
ugrás is van, mindig lesz valami maradék hiba, de ez a i a egyre 
kisebb. Nagy hátránya ennek a kvantálónak, hogy minden e§y 
ugráshoz az órajelnek egy újabb periódusára van szü g, e 
nőinél több ugrásos közelítést alkalmazunk, annál több ütemre 
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szükség, annál később következhet egy újabb mintavétel a bemeneti 
jelből.

A soros kvantáló működéséhez szükséges még, hogy a bemeneti 
jel ne változzon meg ezen ütemek alatt, mert különben a közelí­
tés nem lesz eredményes. Ezért feltétlenül kell a bemeneten egy 
mintavevő-tartó áramkört alkalmazni, mely a bemeneti szintet ál­
landó értéken tartja. A kvantáló kimenetén pedig egy tárolót kell 
elhelyezni, mely a kimenet értékét tartja mindaddig, míg az újabb 
mintavétel újabb közelítése be nem fejeződik.

c
E

1 -

-1

6.15. ábra. Soros kvantáló működése

Mindebből látható, hogy ez a megoldás nagyon lassú, és mikro­
hullámú vevőkben nem alkalmazható sikeresen.

6.4.2. Késleltetett soros kvantáló

Egy hárombites késleltetett soros kvantáló tömbvázlata látható 
a 6.16. ábrán. Három komparátor hozza létre a három bitet, és 
két D/A átalakító képezi a komparátorok referenciafeszültségét. Az
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első komparátor fix referenciafeszültséget kap, és ehhez hasonlít­
ja a bemenő jelet. A komparátor kimenete adja a legértékesebb 
1. bitet, és el van vezetve egy D/A átalakítóhoz. Ez a D/A átalakí­
tó képezi a második komparátor referenciafeszültségét. A második 
komparátor kimenete adja a 2. bitet és a D/A átalakítón keresztül 
a 3. komparátor referenciafeszültségét. A harmadik komparátorból 
származik a legkisebb értékű bit.

A tömbvázlaton még négy késleltető áramkör látható. A felső 
részen látható késleltető vonalaknak az a szerepe, hogy a bemenő 
jelet késleltessék a komparátorokon és D/A átalakítókon való át­
haladási időnek megfelelően. így azt kell biztosítani, hogy amikor 
a bemenő jel elér egy komparátorhoz, akkor ott éppen a megfe­
lelő referenciafeszültség legyen. Az első két késleltető az órajelet 
késlelteti, hogy a komparátor a megfelelő időben végezze az össze­
hasonlítást.

Ebben a kapcsolásban lényegesen több áramkör van alkalmazva, 
mint a fokozatos közelítésű kvantálóban. Ez a megoldás azonban 
sokkal gyorsabb működésű, mert az egymást követő bemenő jelek­
nek nem kell megvárni, amíg az előző végighalad a teljes rendsze­
ren, ami több bites kvantáló esetén elég soká tarthat, hanem min­
den egyes órajel egy újabb bemenő jel kvantálására használható. 
Ezért a késleltetett soros kvantálón folyamatosan haladhat a beme­
nő jel, és a kimenet folyamatosan adja a megfelelő bitértékeket, 
az órajel ütemében. Emellett azonban fontos jellemzője ennek a 
megoldásnak, hogy a kimenet annyival később jelenik meg, mint 
amennyi késleltetés a bemenő jel útjába be van építve.

6.4.3. Párhuzamos kvantálók

A párhuzamos kvantálók felépítése nagyon egyszerű. A beme­
neti jelet egyszerre több komparátor hasonlítja össze különböző 
referenciaszintekkel. A tömbvázlat a 6.17. ábrán látható. A beme­
nő jel egyszerre jut el valamennyi komparátorhoz. A komparátorok 
egy feszültségosztóról kapják a referenciafeszültségeket, és egy de- 
kódolót vezérelnek, mely a kimenő biteket állítja elő.

Minthogy az összes komparátor egyszerre dolgozik, ezért ez a
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fajta kvantáló igen gyors, 1()7 —108 mintát tudna e °g 
sodpercenként. Ennek a gyorsaságnek azonban igen nagy 
nagyon sok komparátorra van szükség. Egy N-bites an

K =2^ - 1

számú kvantálóra van szükség. Az előző példával összehasonl -7 
egy hárombites kvantálóhoz 7 komparátor kell, szem en a 
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rán látható hárommal. Még sokkal szembetűnőbb ez a különbség 
nagyobb bitszám esetén. Egy 10 bites kvantálóhoz már 1023 kom- 
parátorra lenne szükség, ami nyilván megvalósíthatatlan. A kom- 
parátorokon kívül a referenciafeszültséget előállító osztót is nehéz 
lenne megvalósítani ilyen esetben. A második gond ennél a megol­
dásnál a sok párhuzamos bemenetből adódik. Ezek eredő bemeneti 
impedanciája ugyanis olyan kicsi, hogy azt csak különleges meghaj­
tó fokozattal lehet kellően kivezérelni. Különösen nehéz ezt meg­
oldani nagyfrekvenciás tartományban. A harmadik probléma abból 
adódik, hogy valamennyi komparátort azonos pillanatban kell indí­
tani (triggerelni), amit a hosszú vezetékek futási ideje miatt nehéz 
megvalósítani. Ezért a vezetékek hosszát is gondosan meg kell ter­
vezni.

Ennek a kvantálónak a működési sebessége olyan nagy, hogy 
még mintavevő-tartó áramkörre sincs szükség a bemeneten.

6.4.4. Kombinált kvantálók

Kombinált kvantálót a párhuzamos és késleltetett soros kvantá- 
lóból lehet előállítani. Ilyen megoldás látható a 6.18. ábrán. Itt két 
párhuzamos kvantáló látható, egyenként 3-3 komparátorral, és ezek 
egymás között késleltetett soros kapcsolást alkotnak. így végül is 
egy kompromisszum jön létre a sebesség és a felhasználandó áram­
körök között. Az ábrán látható négybites kvantálónál soros esetben 
négy, párhuzamos esetben 15 komparátorra lenne szükség; itt köz­
benső megoldásként 7 db van felhasználva.

Még szembetűnőbb változást lehet elérni, ha a szükséges bit­
szám nagyobb. Ez azonban a működési sebesség csökkenését je­
lenti, ezért mindig nagyon gondosan mérlegelni kell a kvantáló fel­
építését.

Láttuk tehát, hogy a kvantáló szerepe nagyon kritikus az A/D 
átalakítók felépítésében. Érzékelhető, hogy nagy mennyiségű alkat­
rész, áramkör alkalmazása szükséges, és akkor is nehéz gyors és 
pontos átalakítót készíteni. Ez a kulcsa a digitális mikrohullámú ve­
vőkészülékeknek.
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6.5. Mintavevő-tartó áramkör

A mintavevő-tartó áramkör nagyon fontos szerepet játszik az 
analóg-digitál átalakítók működésében [7]. Áramkörileg a kvantáló 
előtt kell elhelyezni, és az a szerepe, hogy a bemeneti feszültséget 
konstans értéken tartsa, amíg a kvantálás lezajlik. A fokozatos kö­
zelítésű kvantálónál a bemenő jelnek állandónak kell lenni, amíg a 
közelítés be nem fejeződik. Ellenkező esetben nagyon nagy hiba jö­
het létre, ha a bemenő jel időben változó feszültségű. Párhuzamos 
kvantálónál ez a hiba kisebb, mert valamennyi komparátor ugyan­
abban az időtartományban működik. Valójában ilyenkor is felléphet 
hiba, mert a komparátoroknál a futási idők különbözők, és ezért 
a mintavétel kissé eltérő időpontokban következik be. Ezért akár 
soros, akár párhuzamos kvantálóról van szó, mindig célszerű eléje 
beépíteni egy mintavevő-tartó áramkört.

Be

b)
6.19. ábra. Mintavevő-tartó áramkör: a) elvi felépítés, b) műveleti erősítős 

áramkör
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Egy ilyen áramkör elvi felépítése a 6.19. ábrán látható. Az áram­
kör elvi felépítése (a. ábra) nagyon egyszerű, egy kondenzátorból 
(C) és egy kapcsolóból (K) áll. Az ábra bal oldalán van a bemenő 
jelet jelképező generátor, illetve annak belső ellenállását helyettesi 
tő R^ ellenállás, jobb oldalon pedig az Rt terhelő ellenállás. Amikor 
a K kapcsoló zárva van, akkor a kondenzátor feltöltődik a bemen 
jelnek megfelelő feszültségre. A kapcsoló nyitásakor a kon enz 
tor egy ideig tartja az utoljára rajta levő feszültséget, máj assan 
elkezd kisülni a terhelő ellenálláson keresztül. A mikrohullámú tar­
tományban működő mintavevő-tartó áramköröknél a kondenz tor 
értéke pF tartományban van, a mintavétel ns ideig tart, a tar s 
pedig néhányszor 10 ns ideig. Minél gyorsabb működésű A/D / 
alakítót akarunk megvalósítani, ezek az idők annál rövi e e , s 
a kondenzátor értéke annál kisebb.

Az áramkör gyakorlati megvalósításánál a legnagyo gon o 
terhelő impedanciák jelentik. Az Rg bemeneti ellenállás miatt a be­
menő jelnek csak egy része jelenik meg a kondenzátoron, a er e 
ellenállás miatt pedig gyorsan ki fog sülni, vagyis lecsökken a i- 
menő feszültség. Ezért célszerű a 6.19.b. ábra szerinti mego 
választani, amikor mind a bemeneten, mind a kimeneten egy egy 
műveleti erősítő van alkalmazva. Ezek biztosítják a kis emen 
ellenállást és a nagy terhelő ellenállást, ezért a kondenzátor feszült­
sége jól megközelíti a bemenő jel tényleges értékét, és ezaz r 
csak keveset csökken a tartási időszak alatt. A K kapcso egy 
ódával vagy diódanégyessel valósítható meg, melyne teresz 
záró irányú előfeszítésével lehet a kapcsolást megvalósítani, 
dát ezért négyszög feszültséggel vezérlik. A gyors műkő s (nagy 
frekvenciás tartomány) miatt ezeknek az áramkörökne a megy 
lósítása nagyon gondos tervezést és integrált áramköri tec no g 
igényel.

6.6. Jelfeldolgozás digitális vevőben

A digitális vevő egyik nagy előnye, hogy a vett és digitalizált jelet 
tetszőleges ideig el lehet tárolni különböző memóriák a , s azo 
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ismételten fel lehet használni kiértékeléshez, statisztikai adatgyűj­
téshez vagy kódolt jelek esetén azok megfejtéséhez.

Erre a célra különböző módszerek vannak, és azok közül kell ki­
választani a feladathoz legjobban illeszkedő megoldást. Tekintettel 
arra, hogy ezeknek a módszereknek az ismertetése nem fér bele en­
nek a könyvnek a terjedelmébe, ezért itt csak egy felsorolást adunk 
és irodalmi hivatkozásokat, ahol azokról bővebb tájékoztatást lehet 
kapni:

— gyors Fourier-transzformáció [8], 
— autokorrelációs módszer [9 —10], 
— autoregressziós módszer [11, 12], 
— adaptív módszer [13-15],
— Pisarenko-módszer [16],
— Prony-módszer [17],

Ezenkívül is még többféle módszer létezik valamilyen különleges 
feladat megoldására. Ezek részletesebb megismeréséhez a [2] iro­
dalmat lehet javasolni.

A digitális vevők elterjedéséhez még számos hardver- és szoft­
verfeladatot meg kell oldani, de a vevők számos előnye miatt na­
gyon intenzív kutatómunka folyik ezen a területen.
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7. FÜGGELÉK

7.1. Jelölések

A kimenő jel
C kapacitás
c fénysebesség
d, D átmérő
E elektromos tér
e az elektron töltése
f frekvencia
H mágneses tér
h Planck-állandó
I fényintenzitás
K akusztikus hullám hullámvektora
L,l hosszúság
M2 anyag akusztooptikai jósági tényezője
m apertúramagasság
n anyagok törési indexe
P teljesítmény
PW impulzusszélesség
Q jósági tényező
R ellenállás
S térerő (1. fejezetben)
S vevőkészülék érzékenysége (3. fejezetben)
St nagyfrekvenciás jel Fourier-transzformáltja
S(t) nagyfrekvenciás jel időfüggvénye
T, t idő
U feszültség
u(t) feszültség-idő függvény
v terjedési sebesség
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IV 
w 
X,Y 
Zo 
0 
tgó 
e 
£o 
n 
0 
A 
A
Mo 
1/ 
e 
T
<P 
U 
Í2

energiafolyási sűrűség 
kölcsönhatási út Bragg-cellánál 
derékszögű koordináták 
hullámellenállás 
fázistényező 
veszteségi tényező 
relatív dielektromos állandó 
vákuum dielektromos állandója 
hatásfok 
törési szög (optika) 
akusztikus hullámhossz 
hullámhossz 
vákuum mágneses permeabilitása 
Josephson-frekvencia 
anyagsűrűség 
futási idő, késleltetés 
fázisszög 
körfrekvencia 
akusztikus hullám körfrekvenciája

7.2. Rövidítések

AC 
A/D 
AGC

Alternating Current (váltakozó áram) 
Analog/Digital (átalakító)
Automatic Gain Control (automatikus 
erősítésszabályzás)

apd 
BW 
CCD 
cw 
d/a 
DC 
fet 
IFM

Avalanche Photo Diódé (lavinadióda)
Bánd Width (sávszélesség)
Charge Coupled Device (töltéscsatolt eszköz)
Continous Wave (folyamatos hullám)
Digital/Analog (átalakító)
Direct Current (egyenáram)
Field Effect Tfansistor (térvezérlésű tranzisztor)
Instantaneous Frequency Measurement

KF
(azonnali frekvenciamérés)
Középfrekvencia vagy középfrekvenciái fokozat
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LO vagy HO 
NÉP

PLL
RF 
SAW

SIS

VCO

YIG

Local Oscillator (helyi oszcillátor pl. kévetőknél) 
Nőise Effective Power (zajjal ekvivalens 
teljesítmény)
Phase Locked Loop (fázisvezérelt hurok)
Rádió Frequency (rádiófrekvencia)
Surface Acoustic Wave (felületi akusztikus 
hullám)
Superconductor-Insulator-Superconductor 
(szupravezető-szigetelő-szupravezető) 
Voltage Controlled Oscillator (feszültséggel 
hangolt oszcillátor)
Yttrium iron garnet (ittrium-vas gránát)

362



A sorozatban jelent meg:

Dallos György — Szabó Csaba
Hírközlő csatornák véletlen hozzáférési módszerei

Lendvay Ödön
Félvezető lézerek

Gaál József
Elektronikus áramkörök statisztikus analízise és szintézise
Monte-Carlo módszerrel

Álló Géza — Hegedűs Gy. Csaba — Kelemen Dezső — Szabó József
A digitális képfeldolgozás alapproblémái

Katalin Tamay
Protocol Specification and Testing

Heller Krisztina — Nádasdy Ferenc (szerk.)
A távközlés társadalmi és gazdasági összefüggései

Lantos Béla
Robotok irányítása

Nemetz Tibor — Vajda István
Algoritmusos adatvédelem

Németh Gábor — Horváth László
Számítógép-architektúrák

Kálmán Tamay — Vladimír Székely
Modeling in Semiconductor Electronics

Mojzes Imre — Pödör Bálint -hmm.
Új anyagok és szerkezetek a mikrohullámú félvezető esz ozo



A kiadásért felelős az Akadémiai Kiadó és Nyomda Vállalat 
igazgatója

A nyomdai munkálatokat az Akadémiai Kiadó és Nyomda Vállalat

magvahI %' 
1 ’ í* 1

yc KÖNYVTÁR ,

végezte
Felelős vezető: Zöld Ferenc

Budapest, 1994
i Nyomdai táskaszám: 23040
i Felelős szerkesztő: Szenté László
] Műszaki szerkesztő: Marton Andor 
I A fedélterv Bogdán Hajnal munkája 

Kiadványszám: 1/175
Megjelent: 22,75 (A/5) fv terjedelemben

HU ISSN 0236-6312





Ára: 605,- Ft 10% áfával

A mikrohullámú frekvenciasáv használata napjainkban roha­
mosan bővül. A mikrohullámú jelek vétele azonban számos 
olyan problémát vet fel, amelyek feloldása a vételtechnika 
szokásos módszereitől eltérő.

A szerző áttekinti azokat a korszerű felépítésű mikrohullá­
mú vevőkészülékeket, amelyek a vett jelek egyes különleges 
jellemzőinek (jelfrekvencia, Impulzusadatok, frekvenciaugrás 
stb.) meghatározására vagy különleges bemeneti fokozataik 
révén nagyon gyenge jelek vételére is képesek.

Részletesen foglalkozik az azonnali frekvenciamérésre al­
kalmas vevőkészülékek, a csatornázott vevők és a Bragg- 
cellás vevők felépítésével és működésével. A milliméteres 
hullámú vevőkkel kapcsolatos különleges megoldásokra is 
kitér. A különlegesen nagy érzékenységű vevőkészülékek 
szupravezető állapotban működő bemenő fokozatainak mű­
ködését és felépítését is tárgyalja. Ezek a szupravezető áram­
körök főleg a 100 GHz fölötti tartományban alkalmazhatók elő­
nyösen. Végül a mikrohullámú vevők egy újfajta megoldását 
Ismerteti, amely készülékek előnye, hogy bennük nincs de­
tektor, hanem a nagyfrekvenciás jelet digitalizálják, ezáltal a 
vett jelből több információt lehet megállapítani (pl. a fázisát), 
továbbá a jel hosszú Időn át tárolható és ismételten feldolgoz­
ható.

A könyv témája korszerű, magyar nyelven először jelenik 
meg e területen összefoglaló mű. Stílusa világos, sok hasz­
nos magyarázó ábrát tartalmaz. Az Igen alapos Irodalomjegy­
zék lehetőséget ad az olvasónak, hogy a számára érdekes 
részletekről hiteles forrásokból tájékozódjon.

ISBN 963 05 6634 6


