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A műszaki- technikai színvonal emelkedésével a hasz
nál t berendezésekkel szemben t ámasz to t t pontossági 
követelmények is növekednek. Néhány speciális 
területen pedig — adás- és vétel technika, nagypontos
ságú méréstechnika — szinte elengedhetetlen a 
nagystabil i tású, nagy jel t isztaságú, „kvarcpontos
ságú" generátorok alkalmazása. Felmerül továbbá 
ezen nagypontosságú berendezések programozható
ságának igénye is, egyrészt a számítógép vezérelt 
automatikus méréstechnika, másrészt a különböző 
adó-, i l l . vevőrendszerek részéről. 

Ezen cikkben a nagypontosságú programozható 
frekvenciagenerátorok megvalósítási lehetőségeivel, 
valamint rendszertechnikai kérdéseivel k ívánunk 
foglalkozni. 

A nagypontosságú frekvenciaforrások, a jel elő
áll í tásának módját tekintve ké t a lapvető csoportra 
osz tha tók: 

1. Direkt frekvenciaszintézis elvét alkalmazó be
rendezések. 

2. Indirekt frekvenciaszintézis elvét alkalmazó 
berendezések. 

Direkt frekvenciaszintézis esetén egy nagy stabi
li tású — ál ta lában kvarcoszcillátor — jelből külön
böző aritmetikai műveletek segítségével, melyeket 
természetesen elektronikusan valósítunk meg, nyer
jük a k íván t kimeneti frekvenciát. Indirekt frekven
ciaszintézis a lkalmazásakor pedig egy vagy több 
elektronikusan hangolható oszcillátort egy vissza
csatoló rendszer segítségével szinkronizálunk a beren
dezésben levő ún. referencia oszcillátorral, mely 
rendszerint nagystabil i tású kvarcoszcillátor. Ezen 
hangolt oszcillátorok jelét azután a k íván t frekvencia 
szerint kapcsoljuk a kimenetre. 

Beérkezett: 1972. I X . 13. 
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Direkt típusú írekveneiaszintézis 

A direkt frekvenciaszintézis elvén megvalósí tot t 
frekvenciagenerátorok egy lehetséges elvi megoldását 
az 1. ábra mutatja be. A nagy stabil i tású kvarc
oszcillátor jelét egy ún. spektrumgenerátorba vezet
jük, mely előállítja a referencia frekvencia első t íz 
harmonikusát . Ezeket egy kapcsolómátr ixra vezet
jük. Az egyes keverők bemeneteit pedig a k íván t 
frekvenciaprogram szerint kapcsoljuk a megfelelő 
harmonikusokat adó vonalakra. Legyen például a 
k íván t frekvencia 5,674 MHz. Ennek megfelelően 
az első tizes osztóra a 4 MHz-es vonalat kapcsoljuk. 
A legkisebb helyérték előállításához a spektrum
generátor jelét t e h á t közvetlenül egy tizes osztóra 
kapcsoljuk. Az első addi t ív keverőre vezetjük a 
következő helyér téknek megfelelő frekvenciát, a 
7 MHz-et. Az addi t ív keverő kimenetén a felül á t 
eresztő szűrés u t á n 7,4 MHz jelenik meg. Az újabb 
tizes osztás u t án 0,74 MHz-et keverünk hozzá a követ
kező helyértéknek megfelelő frekvenciához. Hasonló
képpen já runk el a többi helyértéknek megfelelő 
frekvenciával is. L á t h a t ó , hogy ezen eljárás segít
ségével minden lépés u tán — tizes osztás — a fel
bontás tízszeresére nő. I l y módon hasonló áramköri 
elemek ismételt kapcsolásával a frekvenciafelbon
tás viszonylag egyszerű módon növelhető. Felső 
f rekvenciahatárként az első osztó á ramkör frekven
ciahatárá t tekinthet jük, amennyiben e l tekin tünk 
a kapcsoló má t r ix és a spektrumgenerátor problé
máitól . I t t emlí tem meg, hogy a jelenleg gyár to t t 
monolitikus integrál t frekvenciaosztó felső frekven
cia ha tá ra 800-1000 MHz. (pl. Plessey SP 609 B , 
SP 630 B áramkörök) 

Amennyiben az előállított néhány MHz-es nagy 
frekvencia pontosságú jelet nagyobb frekvencia
t a r tományokban kívánjuk alkalmazni, úgy gyakor
latilag a következő lehetőségek állnak rendelkezé
sünkre : 

a) sokszorozás, 
b) keverés, 
c) sokszorozás és keverés együt tes alkalmazása. 

Sokszorozás esetén a sokszorozandó szintetizált 
alapjelben levő maradék fázis- és frekvenciamodulá
ció annyiszorosra nő, ahányszoros a sokszorozás, s 
i l y módon a jel t isztaság leromlik. 

Az úgynevezet t „felkeveréses" eljárás (up-conver-
sion) segítségével az a lapsávban levő nagypontosságú 
szintetizált jelet a saját referencia frekvencia meg
felelő számú harmonikusával keverve fel, a maradék 
frekvencia és fázismoduláció nem nő, mivel elméleti
leg keverés esetén a fázisinformáció nem változik 
meg. Például , ha az alapsávi jel 0—50 MHz, akkor 
ezen sávot egyszerű keveréssel „fe l tehet jük" az 
50 -100 MHz stb. sávokba. 
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Abban az esetben, ha igen nagy frekvenciaátfo-
gást k ívánunk megvalósí tani , finom frekvenciafel
bontás mellett, szükséges mind a sokszorozás, mind 
a keverés együt tes alkalmazása. I l y módon működik 
például a Hewlett—Packard cég H P 5105 A t ípusú 
frekvenciagenerátora, melyben a különböző frekven-
ciáfelbontással rendelkező sávokat egészen a 3—4 
GHz-es ta r tományokig keverik i l l . sokszorozzák fel, 
majd végül két , néhány GHz-es jel szubrakt ív keve
résével állítják elő az alapsávi jelet, mely a 0,1—500 
MHz-ig terjedő sávban biztosít 0,1 Hz-es frekvencia
felbontást . 

A direkt t ípusú frekvenciagenerátorok felépítési 
adot tságai következtében lehetővé válik az igen 
gyors frekvenciaváltás, mivel a frekvenciaprogram 
vál toz ta tásakor nem szükséges semmiféle hangolási 
művelet . Általában a direkt t ípusú frekvenciaszin
tézissel működő frekvenciagenerátorok előnyei a 
gyors frekvenciaváltási lehetőség (néhányszor 10 
jjisec), az igen finom frekvenciafelbontás megvaló
síthatósága (0,01 Hz i l l . 0,1 Hz-es frekvencia „rasz
ter") a nagy spektrális jeltisztaság mellett. [Uj/Us = 
80—90 dB, ahol Uj a k íván t frekvenciájú komponens 
ampl i túdója , Us a különböző járulékos frekvenciák 
amplitúdói.] Ezen típusú berendezések há t ránya , hogy 
a viszonylag egyszerű tömbvázla tban szereplő egyes 
áramkör i blokkok meglehetősen bonyolultak, sok 
problémát vetnek fel, hely-és munkaigényesek. Ennek 
megfelelően az egész berendezés ára is magas, dur
ván mintegy kétszerese a későbbiekben tárgyalásra 
kerülő indirekt t ípusú frekvenciagenerátorok árá
nak, pedig ezen berendezések átlagos ára is viszony
lag magas a jelenleg forgalomban levő közepes bonyo
lultsági fokú műszerek árához képest . 

Indirekt típusú frekvenciasziníézis 

Az indirekt frekvenciaszintézis alkalmazásakor 
egy vagy több elektronikusan hangolható oszcillátor 
jelét fázisban összehasonlítjuk a mindenkori refe
rencia-jellel, — melyet rendszerint nagypontosságú 
kvarcoszcillátorral ál l í tunk elő — s a kapott hiba
jellel hangoljuk az oszcillátort a k íván t frekvenciára, 
(phase-lock rendszer) Ezen hangolt oszcillátorok 
jelét azu tán a frekvenciaprogram szerint, esetleg 
egy vagy többszöri keverést is alkalmazva kapcsol
juk a kimenetre. 

Az indirekt t ípusú frekvenciagenerátorok min
denképpen előnyösen a lkalmazhatók abban az eset
ben, ha nem szükséges u. sec nagyságrendű kapcsolási 
sebesség ké t különböző frekvencia közöt t . Míg a 
direkt t ípusú generátoroknál ezt a sebességet gya
korlatilag a különböző kapcsolók ha tározzák meg, 
addig az indirekt megoldásoknál minimálisan néhány 
msec szükséges a szabályozó köröknek ahhoz, hogy 
az új frekvenciaprogram szerint az oszcillátort vagy 
oszcillátorokat beállítsák. Ugyancsak indirekt módon 
közvetlenül nem valósí tható meg a Hz nagyságrendű 
felbontás sem. Ez a nehézség az ún . folyamatos han
golási lehetőség biztosításával részben megoldható. 

A phase-loek elv 

Mielőtt á t té rnék az indirekt frekvenciaszintézis 
elvét alkalmazó generátorok néhány jellegzetes meg

valósítási módjának tárgyalására, röviden foglalkozni 
kell a phase-lock elv néhány alapvető kérdésével. 
Tekintsük a 2. ábrán lá tha tó visszacsatolt rendszert. 
Feltételezésünk szerint legyen lineáris a rendszer, 
így az egyes elemek nemlineáris tulajdonságaitól 
e l tekintünk. A referenciaoszcillátor Ő>,(f) fázisú, /,. 
frekvenciájú jelet szolgáltat a fázisdetektor számára. 
Az áramkör másik bemenetére érkezik a 0o(t) fázisú, 
/ 0 frekvenciájú feszültség-vezérelt oszcillátor jele 
(Voltage Tuned Oscillator), mely egyben a kimeneti 
jel is. A fázisdetektor a ké t jel fázisa között i különb
ségnek megfelelő kimeneti, ud(t) jelet szolgáltat: 

ud(t)=Ki[0r(t)-0Q(t)] (1) 

ahol Kd a fázisdetektor transzfer faktora, dimenziója 
pl . Volt/rad. Az áramkör kimenő jele az aluláteresztő 
szűrőbe ju t . A szűrő átvitelére jellemző az F(p) füg-
vény. Felépítését tekintve a szűrő lehet passzív és 
aktív- Például, másodrendű fázishurok esetén a pasz-
szív, i l l . ak t ív szűrő lehetséges megvalósítási mód
ját , valamint á tvi te lé t a 3. ábrán lá that juk. A szűrő 
kimenetén megjelenő feszültség, az us,(t) j u t az osz
cillátorra szabályozó jelként. Az oszcillátor kimeneti 
frekvenciáját a 

d0>0(0 :K 0 U S 2 (Í) (2) 

összefüggés adja meg, ahol K 0 az oszcillátor transzfer 
faktora, dimenziója pl . rad/sec Volt . 

A (2) egyenletből adódik, hogy 

azaz 

4>o(P)-
K0usz(p) 

(3) 

Az eddig felírt összefüggéseket felhasználva fel
írhatjuk általánosságban a hurok transzfer függvé-
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nyét , melyet természetesen most fázisokra értel
mezünk, t e h á t : 

%(PI=H(P)=J^WPL 
&r(p) w p + K0KdF(p) 

illetve a relatív fázisba: 

A0(P) _0r(p)~0o(P) 
&r(p) &AP) 

AQ(p) = P 
<Pr(p) p + K0KdF(p)' 

(4) 

(5) 

Ezen általános jellegű összefüggések (4), ü l . (5) segít
ségével számíthatók azu tán a különbözőképpen fel
épí te t t fázishurkok, melyek tranziens viselkedésével 
a továbbiakban nem foglalkozunk. 

Indirekt típusú frekvenciagenerátorok 

A phase-lock elv felhasználásával lehetővé válik 
k é t különböző t ípusú oszcillátor számunkra előnyös 
tulajdonságainak egyesítése. A feszültségvezérelt 
oszcil látorunkat jellemezze az igen jó, rövid idejű 
stabil i tás — néhány msec időinterval lumot tekintve 
— a referenciaforrás, azaz a kristályoszcillátor pedig 
a hosszú idejű stabil frekvenciájú jelet szolgáltat. 

Tehá t , ha egy elektronikusan vá l toz ta tha tó frek
venciájú oszcillátor frekvenciáját fázishurok segít
ségével egy kristályoszcillátor határozza meg, akkor 
az oszcillátor kimeneti frekvenciája is a nagy stabi
l i tású kristályoszcil látornak megfelelő stabil i tású 
lesz. Megfelelően keskeny sávszélességűre választva 
a szabályozó kö r t — aluláteresztő szűrő — a zaj
komponensek, melyek elsősorban a fázisösszehason
lító áramkörből származnak, valamint a kr is tá ly 
esetleges rövididejű instabil i tása következtében létre
jövő ún. szélessávú fáziszaj, kívánság szerint csilla
pí thatok. Speciális követe lmények esetén a hurok 
sávszélességét a zaj optimum szempontjából ha t á 
rozzuk meg. A huroksávszélesség alatti frekvenciák 
esetén a zaj elsősorban a referenciaforrásból szár
mazik, az alacsony frekvenciás komponenseket a 
referencia jelben az oszcillátor mintegy „köve t i " . A 
huroksávszélesség feletti frekvenciákon pedig a jel
t isztaságot döntően a feszültségvezérelt oszcillátor, 
illetve ezen oszcillátor hangoló feszültségére szuper-
ponálódot t zavaró jelek ha tározzák meg. A nagy
mértékben lecsökkente t t sávszélesség a szinkroni-
zációt nehezít i meg, igen kis sávszélesség esetén 
pedig már nem képes a kristályoszcillátor szinkro
nizálni a feszültségvezérelt oszcillátort. A gyakor
latban a sávszélesség és a jel t isztaság közöt t valami
lyen kompromisszumos megoldás a célravezető. 

Phase-lock elvet alkalmazó berendezések 

Tekin tsük ezek u tán a 4. áb rán lá tha tó frekvencia
generátor megoldását . A fázisdetektor egyik beme
netére a referencia — kris tály — oszcillátor frekven
ciájának megfelelő harmonikus jelek érkeznek. Az 
előhangoló á ramkör segítségével az oszcillátort köze-
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lítőleg a k íván t harmonikusnak megfelelő frekven
ciára hangoljuk. A k íván t harmonikusnak megfelelő 
hangolófeszültséget természetesen digitál-analóg á t 
alakító segítségével az adott harmonikus szám digi
tális beadásával is nyerhet jük (frekvenciaprogram). 
A fázishurok segítségével az oszcillátor frekvenciája 
oly módon változik, hogy a referencia jel , mely a 
referenciaoszcillátor valamelyik harmonikusa, és az 
oszcillátor jele közöt t konstans, a hurokerősítés által 
meghatározot t értékű fáziskülönbség (A@) legyen. 
A frekvenciafelbontást ebben az esetben a referencia 
frekvencia határozza meg. I ly módon nem érhető 
el olyan finom frekvenciafelbontás, min t a direkt 
t ípusú frekvenciagenerátoroknál. Csökkentve a refe
rencia frekvenciát egyre nehezebbé válik a frekvencia
spekt rumból a k íván t harmonikus kiválasztása, 
mivel az oszcillátor finomhangolási t a r t ományának 
mindig kisebbnek kel l lennie, mint a ké t egymás 
melletti harmonikus közöt t i f rekvencia tar tomány
nak. Ellenkező esetben a k íván t harmonikus frek
vencia egyértelmű kiválasztása nincs biztosítva. 
A fentiekben vázolt egyszerű megoldás önmagában 
nem alkalmas széles sávú, finom frekvenciafelbontású 
generátorként való felhasználásra. Az emlí te t t gene
rá tor t ípus t további áramkörökkel kiegészítve — osz
tás , keverés — juthatunk el a különböző kívánságok
nak többé-kevésbé elegettevő frekvenciageneráto
rokhoz. Ezen aritmetikai művele teke t a direkt frek
venciaszintézis elvén működő generátorok tá rgya
lásánál m á r emlí te t t á ramkörök segítségével valósít
hatjuk meg. 

Digitális, phase-lock elvet alkalmazó generátorok 

Az utóbbi években egyre inkább elterjednek a 
digitális, phase-lock elvet alkalmazó indirekt t ípusú 
frekvenciaszintetizáló berendezések. Ennek oka 
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főleg, az előzőekkel szemben a viszonylag egyszerűbb 
felépítés, nagyobb megbízhatóság, a csoportos integ
rálhatóság, s i ly módon nagypontosságú, minia tűr 
kivitelű frekvenciagenerátor megvalósí tásának lehe
tősége. 

A digitális, phase-lock elvet alkalmazó frekvencia
generátor elvi váz la tá t az 5. ábra mutatja be. A fe
szültségvezérelt oszcillátor jele egy digitális, progra
mozható frekvencia-oszó áramkörön keresztül j u t a 
fázisdetektor áramkörre . A rendszer többi elemei meg
egyeznek a 2. ábrán bemutatott rendszer megfelelő 
blokkjaival. Amennyiben a rendszer szinkronizálódott 
a (6) összefüggés adja a kapcsolatot az oszcillátor 
frekvencia és a referencia frekvencia között . 

h = Wr (6) 

ahol N a program ál tal beáll í tot t osztásarány. Ameny-
nyiben t e h á t vá l toz ta t juk az N számot , ennek meg
felelően fog változni az oszcillátor / 0 frekvenciája is. 
Az i ly módon felépített frekvenciagenerátor felbon
tásá t ebben az esetben ismét a referencia frekvencia, 
azaz az összehasonlítási frekvencia határozza meg. 
Ezen megoldás segítségével lényegében helyettesí
t e t t ü k az előző rendszerekben szereplő keverőket és 
sokszorozókat egy nagy megbízhatóságú digitális 
osztóval. Ez természetesen a berendezés á rá t csök
kenti , a megbízhatóság javulása mellett. 

A digitális osztó beik ta tásakor az (1) összefüggés a 
következőképpen módosul. 

0r(t)- N 
(la) 

ahol N a programozott osztásarány. N lehetséges 
értékeit meghatározza a feszültségvezérelt oszcillátor 
hangoló feszültségének t a r tománya , azaz N ér téke 
csak olyan egész szám lehet, hogy az Nfr frekvenciára 
a feszültségvezérelt oszcillátor még beáll í tható legyen. 
A szinkronizálódás u tán az oszcillátor jele fáziskohe
renciában lesz a referencia frekvenciával, azaz hosszú
idejű stabili tása is megegyezik a referenciaoszcillá
tor s tabi l i tásával . 

A nagy stabi l i tású kvarcoszcillátorok ál ta lában 
néhány MHz frekvencián üzemelnek. A frekvencia
felbontás finomítása érdekében célszerű ezen jelet 
digitális osztó á ramkör segítségével a k íván t frek
venciafelbontásnak megfelelő ér tékűre leosztani, 
ugyanis a frekvenciafelbontást mindig a fázishídra 
jutó , ún. összehasonlítási frekvencia határozza meg. 
Hasonló mér tékben kell az osztásarányt növelni 
a feszültségvezérelt oszcillátort követő digitális osz
tóban is. I l y módon a frekvencia felbontás növel
hető , ennek azonban h a t á r t szab az oszcillátor kime
netén egyre növekvő ún. maradék fázis, i l l . frekven
ciamoduláció. Ez elsősorban az aluláteresztő szűrőn 
á t ju tó fázisösszehasonlítási frekvenciákból, i l l . annak 
harmonikusaiból adódik. Csökkentve a referencia 
frekvenciát az aluláteresztő szűrő törésponti frek
venciáját is megfelelően csökkenteni kell, ezt viszont 
limitálja a szükséges hurok sávszélesség, valamint 
frekvenciaváltás esetén az újabb szinkronizációhoz 
szükséges idő gyors növekedése. Az úgynevezet t 
mintavételes t ípusú fázis-detektor alkalmazása esetén 

a fázis-detektor k imenetén levő zavaró jelek — 
melyek frekvenciája az összehasonlítási frekvencia, 
i l l . annak harmonikusai — jelentősen csökkenthetők, 
s i l y módon csökken az aluláteresztő szűrővel szem
ben t ámasz to t t követelmény, azaz növelhető a fel
bontás . 

Abban az esetben, ha nagy frekvenciaátfogásra 
van szükség, nem egy, hanem több feszültségvezérelt 
oszcillátort kell alkalmaznunk. További nehézségek 
lépnek fel az oszcillátorok frekvenciájának növelése
kor, ugyanis a V H F sávban már a programozható 
digitális osztó problémákat vet fel. Ezér t alkalmaz
nak az oszcillátorokat követően egy ún. előosztót 
(prescaler), mely fix osztással az oszcillátorok frek
venciáját néhányszor t íz MHz-es sávba osztja le, 
ahol m á r rendelkezésre állnak a különböző t ípusú 
programozható frekvenciaosztók (p l . : SN 74160, 
SN 74192, SN 74197). Ekkor azonban, ha azt akar
juk, hogy fr frekvenciájú felbontást kapjunk a kime
netre, a referencia frekvenciát, azaz a fázisösszehason
lítási frekvenciát — fr — is P-ed részére kel l csök
kenteni, ahol P az előosztó osztásaránya. 

Szélessávú frekvenciagenerátor esetén program
váltáskor a fázisdetektor bemeneteire az átkapcsolás 
utáni pillanatban ké t különböző frekvenciájú jel 
érkezik. A gyors és pontos szinkronizáció érdekében 
ekkor tulajdonképpen frekvenciakülönbségi jellel 
kell vezérelni az oszcillátort oly módon, hogy a frek
venciakülönbség zérussá váljék, majd ezután a 
fázisösszehasonlító á ramkör hangolja „f inoman" be 
az oszcillátort az új programnak megfelelő pontos 
frekvenciára. Ezen elemekkel felépített digitális 
frekvenciagenerátor elvi váz la tá t mutatja be a 6. 
ábra . 

Módosított indirekt típusú megoldások 

A direkt t ípusú frekvenciagenerátorok tárgyalásá
nál ismertetett elvek — különböző aritmetikai műve
letek végzése —, valamint a digitális, phase-lock 
elvet használó frekvenciagenerátorok megfelelő kom
binációjával a legkülönbözőbb felépítésű berendezések 
készíthetők. Ilyen például a 7. ábrán bemutatott meg
oldás, amely tulajdonképpen az 1. ábrán lá tha tó meg
oldás, valamint a digitális, phase-lock elv megfelelő 
kombinációja (pl . : Adret—Codasyn 202 t íp . gene
rátor) . I t t minden dekád tulajdonképpen egy azonos 
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7. ábra 

felépítésű fázishurok, melyben a digitális osztó 0—9-
ig programozható. Ezen áramkörök azu tán keverők, 
i l l . f ix tízes osztóáramkörök segítségével kapcsolód
nak egymásba. Abban az esetben ugyanis, ha a H F , 
i l l . V H F sávban k ívánunk generátor t készíteni igen 
kis felbontással p l . 1 — 10 Hz, a referencia frekvenciá
val semmiképpen nem mehe tünk le ezen néhány Hz-es 
értékre, s ezért mindenképpen a keverést , i l l . az osz
tá s t is alkalmazni kel l . 

Részben hasonló megoldású a H P 8660 t ípusú 
generátorának az alacsonyfrekvenciás része is. I t t 
azonban egy fázishurkon belül nem egy, hanem ket tő , 
i l l . három helyértéknek megfelelő frekvenciát lehet 
a programozható osztók segítségével beállítani, s 
i ly módon mindössze ké t keverő, s öt fázishurok segít
ségével elérték azt, hogy az ún. alacsonyfrekvenciás 
egység kimenőfrekvenciája 20—30 MHz-ig 1 Hz-es 
lépésekben vá l toz ta tha tó . Ezen keskenysávú hurok
kal szemben a nagyfrekvenciás hurok szélessávú, és 
a 350—450 MHz-ig terjedő t a r t o m á n y t 10 MHz-es 
lépésekben fogja át . A két különböző t ípusú — kes
keny és szélessávú — fázishurkok, valamint egyéb 
— természetesen a referencia forrásból származó — 
fix frekvenciák megfelelő kombinációjával elérhető 
azután , hogy az előzőekben emlí te t t generátor (HP 
8660) frekvenciatar tománya 0,01 — 110 MHz-ig terjed, 
1 Hz-es felbontással. 

A direkt t ípusú, valamint az indirekt t ípusú frek
venciaszintézis kombinációját alkalmazza a Rodhe — 
Schwarz cég új SMDW típusú frekvenciagenerátorá
nál. Ennél a berendezésnél az 1 Hz 1 MHz-es 
dekádokban indirekt, phase-lock elven működő á ram
körök ta lá lhatók, a 10 MHz-, i l l . a 100 MHz-es lépé
seknek megfelelő dekádok viszont a direkt frekvencia
szintézis elvén épülnek fel, szűrők, elektronikus kap
csolók, valamint keverők felhasználásával. Ezen be
rendezés kimenőfrekvenciája 0—500 MHz-ig, 1 Hz-es 
lépésekben vá l toz ta tha tó . 

Miniatürizálás, integrálhatóság 

Az integrál t áramköri technológia rohamos fej
lődése lehetővé tette, hogy a minia tűr , hordozható 

nagypontosságú frekvenciagenerátorok i ránt i igényt 
a nagy félvezető gyárak speciális, különböző integ
ráltsági fokú áramkörökkel elégítsék k i . Ilyen hor
dozható berendezések i ránt i igény — komunikációs 
céllal — elsősorban katonai részről merül fel. Ezér t 
az á ramkör kons t ruk tőrök a H F és V H F sáv ál ta l 
t ámasz to t t követe lményeket is igyekeztek kielégí
teni. A minia tűr berendezések szinte kivétel nélkül 
a digitális, phase-lock elvet alkalmazzák, hiszen, 
ezekben az áramkörökben rejl ik a legnagyobb lehe
tőség az integrálásra. Ha megvizsgáljuk a 6. ábrán 
bemutatott generátor blokk vázla tá t , akkor l á tha tó , 
hogy az áramkör i egységek szinte kivétel nélkül 
integrálhatók, hiszen a feszültség-vezérelt oszcillá
tor t kivéve — H F , V H F frekvenciák — indukt iv i tás t , 
mint rezgőköri elemet a berendezés nem tartal
maz. 

Tekintettel a V H F sávra, a probléma elsősorban 
a nagysebességű programozható osztás megvalósí
tása . I t t a különböző ECL áramkörök használa ta 
terjedt el. Gyakran alkalmazzák az ún. „pulzus k i 
hagyásos" előszámlálási módszer t (pulse-swallowing 
prescaler). Ilyen elven működik a Fairchild cég prog
ramozha tó osztója, amely segítségével a legújabb 
adatok szerint egészen 250 MHz-ig lehetséges a 
programozott frekvenciaosztás megvalósítása (ECL 
9590 és 95H90). 

A frekcenvia-, i l l . fázisdetektor á l ta lában m á r egy 
á ramkörkén t kezelendő, mely frekvenciaeltérés 
esetén, mint frekvencia-detektor frekvenciaazonos
ság és fáziseltérés esetén, mint fázisdetektor műkö
dik az á tmene tné l természetesen automatikus á tvá l 
tással . Az integrál tsági fok további növelésével ezen 
áramkörben m á r a detektor u tán következő — ter
mészetesen ak t ív — szűrőt is beépí te t tek , s így a 
rendszertervezőnek mindössze a k íván t huroksáv
szélesség, illetve az ún. beállási idő (settling time) 
figyelembe vételével kel l néhány R—C elemet az 
áramkör megfelelő kimeneteire kapcsolni (p l . : Moto
rola MC 4044). 

A feszültségvezérelt oszcillátorok terén is megin
dult a különböző integrál t -áramköri kivitelek meg
valósítása. Ezen áramkörök régebben hibrid k i v i 
te lűek voltak, azonban manapság már nem r i tka a 
150 MHz-ig üzemelő monolitikus á ramkör sem. Frek
venciagenerátorok számára természetesen speciális, 
nagyobb integrál tsági fokú áramkörök is készülnek. 
Például megemlí tem a Fairchild cég SH8097 á ram
körét , mely tartalmaz egy kétfokozatú R F erősítőt, 
keverőt , hangolható oszcillátort varicap diódákkal, 
valamint az ak t ív szűrőt . Az áramkörhöz kívülről 
mindössze néhány indukt iv i tás t , i l l . R—C elemet 
kell csatlakoztatni. Hasonló a helyzet a referencia
oszcillátorok terén is, ahol rendszerint mindössze 
a kvarckr is tá ly t , mint frekvencia meghatározó elemet 
kel l az áramkörhöz csatlakoztatni. 

A fenti rövid, szúrópróba jellegű tallózás az integ
rál t -áramköri piacon is érzékeltet i , hogy a digitális, 
phase-lock elvet alkalmazó, frekvenciagenerátorok, 
i l l . ezek építőelemei alkalmasak az integrál t áramköri 
megvalósításra. A technológia fejlődésével az áramkör
kons t ruk tőrök fokozatosan megvalósít ják — egyre 
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nagyobb frekvenciák i rányába törekedve — a nagy 
pontosságú frekvenciagenerátorokat néhány hibrid 
vagy monolitikus integrál t á ramkör t t a r t a lmazó 
formában. 

Rövid összefoglalásként elmondhatjuk, hogy a 
nagypontosságú, automatikus méréstechnika, vala
mint egyéb speciális terüle tek igénylik a nagy kap
csolási sebességű, igen finom felbontású direkt t ípusú 
frekvenciagenerátorokat . Az olcsóbb, kisebb méretű , 
nagyobb megbízhatóságú digitális phase-lock elven 
felépített berendezések — melyek műszaki tulajdon
ságainak további javulása vá rha tó — széles körű 
elterjedése elsősorban kommunikációs (katonai) te rü
leten, valamint a mindennapi laboratóriumi gyakor
latban valósulhat meg. 
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