HIRADAST

Radiotavkozlés 10 GHz felett*

A radidtavkozlés feladatkore és alkalmazésa vilag-
szerte és hazankban is mind jobban terjed. A 10 GHz
feletti frekvenciak hasznalata elsGsorban a 10 GHz
alatti frekvenciasavok telit6édése miatt valt sziiksé-
gessé. A radiotavkozlésben a 10 GHz kornyéke tobb
vonatkozasban valasztovonalat ~jelent. Ugyanis
10 GHz felett a 1égkori hullamterjedés mar szamot-
tevé veszteséggel jar, a félvezeté eszk6zok hatasfoka
lényegesen romlik, az aramkori épitéelemek méretei
jelentdsen csokkennek, kovetkezésképpen a tavkoz-
lés feltételei nehezebbé valnak. Mindemellett a tav-
kozlési igények kielégitése érdekében e frekvencidkra
egyre inkabb szitkség van.

E cikk a 10 GHz feletti radiotavkozlés f6bb alkal-
mazasi teriileteivel, a rendszertechnikai és berende-
zésfelépitési elvekkel, az aramkori épitéelemekkel,
az aramkorok kialakitasaval és a hazai eredmények
rovid attekintésével foglalkozik.

A radiotavkozlés elnevezést hasznaljuk most min-
den olyan esetre, amikor valamilyen jelet radio-
hullamok tjan sugarzassal tavolabbra visziink at.
Tehat a hirkozlési, miisorszorasi, tAvmérési feladato-
kat egyarant targyaljuk, sé6t kitériink még a radio-
hulldmok energetikai alkalmazasara is.

Hulldmterjedési tulajdonsagok

A 10 GHz feletti frekvencidkon a légkori hullam-
terjedés csillapitasa né. Ez a novekedés azonban nem
egyenletes, hanem egyes frekvenciatartomanyokban
csillapitdscsicsok adédnak. A szabadtéri hullim-
terjedéshez viszonyitva csillapitasnévekedést ka-
punk, mely a légkorben lev gazok molekularis
abszorpci6jabél, az id6szakosan fellépé csapadék
csillapité hatasabdl és a szcintillacié jelenségébél
szarmazik.

Hirom olyan tényezé van, mely jelent6sebb csil-
lapitasnovekedést okoz: az oxigén-molekuldk, a viz-
gb6z-molekuldk és az es6. Az oxigén-molekulak 60 és
120 GHz kornyékén okoznak igen nagy tobblet-
csillapitast, a vizg6z-molekulak 20—25 GHz kozott
kismértékii, 180 és 320 GHz t4jan pedig nagymértékii
csillapitasnovekedést eredményeznek. Az esé okozta
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tobbletcsillapitas 10 és 100 GHz koz6tt a frekvencia-
val er6sen né, majd 100 GHz felett igen nagy értékii,
de gyakorlatilag frekvenciafiiggetlen.

A molekularis abszorpcié szempontjabél elfogad-
hato atvitel biztosithaté a 30—40 GHz alatti és a
80—100 GHz kozotti frekvenciatartomanyban. Az
es@csillapitas hatdsa az es6 intenzitdsanak és a frek-
vencidnak a novekedésével gyorsan né. Viszont az esé
idészakos és valtozé volta miatt a hullamterjedést
csak részlegesen befolyasolja. Ugyanis hosszantarté
és erfs es6zésnek viszonylag kicsi valosziniisége van
adott helyen.

Az id6jarasi tényezék kozott szamottevé hatdsa
van még az antenndk téli jegesedésének és behava-
zodasanak. Ez ellen helyileg lehet védekezni, példaul
leolvasztassal.

Radioreleé lancok

A radidrelé lancok a kabeles osszekottetések mellett
a hirkoz16 halozatok f6 iitéereit alkotjak. Az atviendd
informacidk nyalabolt hirk6z16 (beszéd és adat) csa-
tornak, tovabba radidé és televizié miisorcsatornik.
A radiorelé lancok tehat az informéciok szaméara csak
atviteli utakat biztositanak. Az inform4cio csatornik
osszefogasat és szétosztasat egyéb berendezések
végzik.

A radidrelé lancok analdg vagy digitalis modulacio-
val miikodnek. Az analdég modulécié altaldban frek-
venciamodulaciot jelent, de Gjabban foglalkoznak az
amplitadé-modulacioval is. A digitalis modulacié
rendszerint fazismodulaciét jelent, bar mind gyak-
rabban meriil fel ennél bonyolultabb modulacios
modszerek alkalmazasanak a sziikségessége is — ami-
re a kés6bbiekben még visszatériink.

Analog atvitel esetén egy-egy radidszakasz torzi-
tasai és zajai altaldban 6sszegz6dnek. A 10 GHz fe-
letti frekvencidkon hullamterjedési okok miatt egy-
egy radioszakasz hossza csak joval kisebbre valaszt-
hat6, mint 10 GHz alatt. (Példaul a 10 GHz alatt
szokasos 40 —50 km helyett 13 GHz-en 20 —25 km-es,
18 GHz-en pedig 8—10 km-es allomastavolsag
hasznalatos.) Ezért egy adott hosszlisaga osszekotte-
tés létrehozasahoz sokkal tobb ismétl6allomasra van
sziikség. Minthogy analog osszekottetés esetén a tor-
zitasok és a zajok OsszegezOdnek, tovabba egy ismét-
l6allomas nagyjabdl azonos zaj-, illetve torzitasi
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teljesitményt termel (az 4llomasok tavolsagatél fiig-
getleniil), hossztt analog 9sszekottetések létrehozasa-
ra a 10—12 GHz folotti frekvenciasdv nem nagyon
alkalmas.

A digitalis atvitel viszont lehetdséget ad arra, hogy
a jelet minden szakaszon regeneraljuk és ezaltal az
egyes szakaszok romlasdnak hatdsa nem 0sszegzo-
dik. A digitalis radiojelet a regeneralds céljara min-
den szakaszon demodulalni kell, ami viszont lehetévé
teszi minden 4llomason a csatornik elagaztatasat.
Ezért a digitalis radiorelé vonalak rugalmasan hasz-
nalhatok hdalézatok felépitésére. A 10 GHz feletti
frekvencidkon elsédlegesen digitalis 6sszekottetéseket
hasznalnak, ezekkel ezért részletesen foglalkozunk.

A digitalis rendszereken atvitt informaci6é igen
sokféle lehet. Hogy csak a legfontosabbakat emlit-
siik : kodolt és iddosztassal multiplikalt telefoncsator-
nak, kodolt videotelefon-jelek, kodolt tv-program
jelek, kodolt FDM csoportok, kiilonb6z6 sebességli
adat és fakszimile jelek stb.

A ténylegesen alkalmazott frekvenciasav kivalasz-
tasanal szem el6tt tartjak azt, hogy a frekvencia no-
velése egyre dragabb; igy ma elsésorban 11 és 13 GHz-
en, ha ez telitetté valik, agy 15 GHz-en, majd 18 GHz-
en épitenek ki 6sszekottetéseket. Ujabban lényegesen
nagyobb frekvencias 30 s6t 90 GHz-es kisérletekkel is
talalkozunk.

A berendezések f6 rendszertechnikai tulajdonsagai
a kovetkezok. Csaknem mindig regeneral6 tipusu is-
métléallomasokat hasznalnak, ami elvileg nem sziik-
ségképpen, de gyakorlatilag mindig azt is jelenti, hogy
az ismétlésnél alapsavig lebontjak a jeleket.

A modulaciés moédszer megvalasztasa donté mér-
tékben befolyasolja a rendszer tulajdonsagait. A ki-
sugarzott jelek altal elfoglalt spektrum és az igényelt
adoteljesitmény csokkentése plauzibilis kovetel-
mények, de egymassal legtobbszor ellentétesek. Ezért
a modulaciés modszer kivalasztasdnak alapja nyil-
van egy elfogadhaté kompromisszum megtaldlasa.
Sok szempontbél optimalis kompromisszum a négy-
allapotu fazismodulacié (4PSK). Ezért ma a digitalis
radiorelé rendszerek talnyomoé része miikodik 4PSK-
val.

Olyan egyre gyakrabban el6fordulé esetekben,
mikor a 4PSK altal elfoglalt sav tul széles, négynél
tobb allapoti, de tovabbra is kétdimenziés modula-
ciés rendszert, illetve jelkészletet kell alkalmazni.
Ilyen rendszerekben elvileg fazismodulacié is alkal-
mazhat6, de a fazis- és amplitiidé-modulécié kombi-
naldsa jobb eredményt ad. Jelenleg a legperspekti-
vikusabb ilyen moduldcionak a 16 allapott kvadratu-
ra-amplitddémodulacié tlinik (16QAM), bar kvad-
rattra részleges valaszfliggvényli modulacié is szo-
ba johet. Az ilyen savszélesség-csokkenté modulacio-
val mi{ikédé rendszerek nagyobb adoételjesitményt
igényelnek, és a berendezések joval bonyolultabbak.

Megjegyezziik, hogy Gjabb — egyelére csak elmé-
leti — eredmények olyan rendszerek lehetdségét is
megmutattak, melyek az adoételjesitmény és az el-
foglalt frekvenciasav egyidejii csokkentését teszik
lehetévé a jelfeldolgozas bonyolultsiganak A4ran.
Ezek gyakorlati felhaszndlasa azonban még varat
magara.

Fontos berendezéstechnikai kérdés a modulator
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elhelyezése. Tulajdonképpen négy lehetdség kinal_
kozik : mikrohullamt modulator vagy KF modulator
adokeverdvel, tovabba mindketténél alkalmazha-
tunk végerdsitét is. Minthogy a mai eszko6zokkel jobb
hatasfokt modulatorokat tudunk késziteni, mint
adbkeverdket, legtobbszér az elébbit hasznaljak,
bar a modulator hatasfoka kevésbé jelentds akkor, ha
az ad6 végerdsitot is tartalmaz.

A digitalis radiorelé rendszerek alkalmazasi kore
meglehetdsen széles. Néhanyat a legfontosabbak ko-
zill felsorolva: a hagyomanyos radiérelé alkalmazas,
vagyis nagytavolsagi 0Osszekottetések létrehozasa;
atkéré vonalak létesitése nagyvarosi helyi hal6zatok-
ban; rural halézati rendszerek, alkalmazasok szamito-
gép-halozatokban és tavadatfeldolgoz6 rendszerek-
ben.

Rural hal6zatok

A rural halézatok jelentdsége fokozatosan névekszik,
elsésorban a fejlédé orszagokban. Sok esetben az
alaphalézat szerepét toltik be. A radi6osszekotteté-
seknek fontos feladataik vannak e hal6zatokban is.

A rural halézatok egyik jellemzdje az eldfizetlk
elszort volta, ezért az eléfizetéi vonalak hossziiak
és rendszerint kiilénb6z6 iranytak. Az el6fizetok
elszort elhelyezkedése vezetékes dsszekottetés esetén
megneheziti az el6fizetdi vonalak nyaldbolasat. A ha-
lozat kiépitése tehat koltséges. Ugyanakkor a gyenge
forgalom miatt a beruhazisok megtériilése lassi.
Ezért nagy jelentdsége van annak, hogy a rendelke-
zésre allas rovasara a halozat kihasznaltsagat novel-
jik. Erre igen kedvezd megoldast adnak a t6bbszoros
hozzaférésii radiérendszerek. Ugyanis a radi6ossze-
kottetések létesitéséhez csak az 4llomasok felalli-
tasara van sziikség. A kihasznaltsagot pedig szabad-
csatorna-kereséssel és idéosztasos tobbszords hozza-
féréssel lehet novelni. Ezt a célt szolgaljak az ,.egy
pont, tobb pont” tipusii rendszerek. Ezekkel kon-
centralast is végzo csillag alaka halézatok létesithetk.

A radibodsszekottetések elényodsen alkalmazhatok
elosztott nyaldbolast halézatokban is. Az elosztott
csatornanyalabolas az el6fizetGk és a helyi koézpont
kozott, vagy a helyi kézpontok és a magasabb rend(
kézpont kozott hasznalatos. Ugyancsak célszertiek
a radi6osszekottetések nyaldbolt csatorndk kozpon-
tok kozotti atvitelére.

A rural hdlézatokban elsdsorban kis és esetleg
kozepes kapacitasu Osszekottetésekre van sziikség.
Alapveté kovetelmény, hogy a berendezések viszony-
lag egyszeriiek és olcséak legyenek, épiiletet és keze-
lést ne igényeljenek, valamint egyarant alkalmasak
legyenek beszéd- és adatatvitelre.

A kapcsolé kozpontok kozotti osszekottetésekre
mind analég, mind digitalis atviteli médok hasznal-
hatok. Az elosztott nyaldbolast igényld alkalmazasok-
ban azonban a digitalis multiplikalas lényegesen egy-
szerlibb volta miatt legtobbszoér a digitalis Ossze-
kottetések jonnek széba. Egyébként a koézpontok
kozotti osszekottetések is egyre inkabb digitalis at-
vitelt hasznalnak. Ugyanis az dsszekdttetések viszony-
lag rovidek és ezért szamottevd az a megtakaritas,
ami a digitalis multiplikalassal nyerhetd.
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A ruril halozati radivosszekottetések nagyfoki
rugalmassigot igényelnek a vonalak eldgaztatasa
terén. Vannak olyan megoldasok, melyek id§osztast
elven valamely koézponti allomast tobb allomdssal
kapcsolnak Gssze sugarzassal, vagyis a leveg6 atjan.
Ezeknek a rendszereknek nagy elénye, hogy tébb
allomas hasznalhatja ugyanazt a frekvenciat. Az
egyes allomasoknak a kozponti allomastél valé kii-
lonboz6 tavolsaga miatt azonban célszeri az infor-
maciot tébb szimbolumot Osszefogva hosszabb bit-
csomagok formajaban atvinni.

Jelenleg a rural halézati radioosszekottetések egy
része a 10 GHz alatti frekvencidkat hasznalja. Azonban
gyorsan terjed a 10 GHz feletti frekvencidju beren-
dezések alkalmazasa.

Radioosszekdttetést lehet kiépiteni kozvetleniil az
el6fizet6hoz a 10 GHz feletti frekvenciakon is. Erre
a célra igen egyszerii és olcsd berendezés készithetd.
Az ilyen helyi halozat céljara a 30 GHz kortili savot
kivanjak alkalmazni.

Miiholdas hirkozlés

A miiholdas hirkéz1és gyors léptekkel fejlédik. A fej-
16dés ntja a szolgaltatasok korének és terjedelmének
béviilése a digitalis jelfeldolgozasi eljarasok, a mikro-
processzoros vezérlések és az id§osztasu atvitel- és
kapcsolastechnika széles korti alkalmazasa révén.
ElsGsorban a tébbszoros hozzaférést rendszerek ter-
jednek. Ezek forgalmi szempontbél rugalmasak és
gazdasagosak. Altalaban egyarant alkalmasak be-
széd- és adatatvitelre. Rendszerint az adatatvitel
alkalmazkodik a beszédforgalomhoz.

A tobbszoros hozzaférési miiholdas rendszerek
tobb foldi allomassal tartanak kapcsolatot, melyek
nagy teriileten helyezkednek el. A forgalom tehat sok-
felé iranyulhat. Ezt a feladatot gazdasagosan csak
ugy lehet megoldani, ha a miholdon kapcsolasi
funkciokat is végeznek. Ezt beszédcsatorna esetén
féleg vonalkapcsolassal, adatcsatorna esetén csomag-
kapcsolassal oldjak meg. Terjed azonban a csomag-
kapcsolas beszédatvitelre valo alkalmazasa is. A t6bb-
szoros hozzaférést idSosztassal végzik.

A miholdas hirkézlés elsGsorban nagytavolsaga
osszekottetések esetén gazdasagos. A foldi vevék kolt-
ségeit igyekszenek csokkenteni, példaul kisebb mére-
tl antennaval, nem hiitott mikrohullamn el6erdsité-
vel stb. A f6ldi 4lloméas azonban még igy is viszony-
lag koltséges a nagyteljesitmény(i adé miatt. E prob-
lémakon segit a miiholdon lev$ antenna sugarzasi
iranyanak elekironikus szabalyozasa. E médszerrel
ugyanis a miihold antennajat nagy nyereséggel min-
dig az osszekottetésben éppen részt vevé foldi allo-
masra iranyitjak, és igy értékes decibeleket nyernek
mind a felfelé, mind a lefelé mend vonalon. Az idg-
oszt4sos tobbszoros hozzaféréssel dsszhangban tehat
sllandéan valtozik a miihold antennajinak sugarzasi
irdnya, vagyis az antenna keskeny nyalabbal egymas
utan végigsopor a foldi allomasokon és nem szorja
be az egész teriiletet folyamatosan. Ezzel lehetévé
valik a miiholdas hirkézlés kiterjedt alkalmazasa kis
forgalmu pontok kozott is, mind orszagos, mind rural
halozatokban.
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A muholdas hirko6zlés miliszaki problémainak nagy
része elvileg kozos a foldi hirkozléséivel. Azonban
a gyakorlati megvalositas tekintetében néhany kiilon-
leges probléma is fellép. A miiholdas 6sszekétteté-
sekben csaknem mindig biztositani kell a tobbszéros
hozzaférés lehet§ségét. A mai vizsgalatok serint a mi-
hold legjobb kihasznalasat digitdlis atviteli modsze-
rekkel és idosztast tobbszoros hozzaféréssel lehet
biztositani (kézhaszni elnevezésével TDMA-rend-
szerrel). Ilyen rendszerben kiilénos jelentésége van
a szinkronizaciés problémak megoldasanak, elss-
sorban a halézatszinkronizalasnak.

A miiholdas hirkézlésben csaktgy, mint a fold-
felszini dsszekottetésekben, a frekvenciasav telitett-
sége kényszeriti ki a 10 GHz félotti savok alkalma-
zasat. Ma elsésorban 12--14 GHz-es rendszereket
létesitenek, de foglalkoznak 20—-30 GHz-es rend-
szerekkel is, ahol a nagyobb szam mindig a Fold-
miihold, a kisebbik pedig a miihold-Féld szakasz
frekvencidja.

Hullamterjedési szempotbol jelentds eltérés van
a foldfelszini Osszekottetésekhez képest. A hullam
ugyanis nagyrészt a légkoéron kiviil halad és ezaltal
a 10 GHz feletti frekvencidkon lényegesen kisebb
a tobbletcsillapitas, mint a féldfelszinen. A tobblet-
csillapitas a sugarnak a fold felszinével bezart szogé-
tdl fiigg. Az emelkedési szog ndvekedésével a csilla-
pitas csokken. Az esd csillapitdsa azonba itt sem
elhanyagolhaté: nagyon heves zaporok 10 dB nagy-
sagrend(i fading-csillapitast okozhatnak,

A 1égkori abszorpcid és az esd csillapitdsanak az
eléz6ek szerint viszonylag kis hat4sa miatt a 10 GHz
feletti frekvencidk el6nyosen hasznalhatok a miihol-
das hirkézlésben. A frekvencia névelésével ugyanis
az antennaméretek csokkentheték, ami elsésorban
a foldi vev6nél jelent elényt. Kizarolag digitalis
rendszerek alkalmazasat tervezik 10 GHz folott is,
aminek f6 oka a digitalis rendszerek joval nagyobb
hajlékonysaga.

Miiholdas musorszoras

Nagy er6vel folyik vilagszerte a fejlesztés szinkron
miiholdrél valé miisorszéras megvalositiasa érdeké-
ben. A miiholdrél valé mlsorsugarzassal ugyanis igen
nagy teriilet beszérhato és gyakorlatilag a teljes ella-
tottsag elérhet6 a besugarzott teriileten. A tervezett
rendszerek a 12 GHz-es sdvban fognak iizemelni.
Elsésorban orszagos misorellatas lesz a céljuk, amit
az antenna sugarzasi karakterisztik4janak megfelels
kialakitasaval kivannak elérni.

A miiholdas rendszerek frekvenciamodulaciot fog-
nak alkalmazni. Az FM-atvitelnek mind az ad6-, mind
a vevlGberendezés szempontjabol nagy elénye van a
AM-atvitellel szemben. Az adoé teljesitménye lényege-
sen kisebb lehet, mivel az FM kevésbé érzékeny az
interferenciara, mint az AM. Ugyanez a tulajdon-
sag a frekvenciasav jobb kihasznaldsat is eldsegiti.
A vevénél nagy elény, hogy az FM-atvitel sokkal ér-
zéketlenebb a helyi oszcillator frekvenciaingadozasai
irdnt, mint az AM.

Az utobbi tény a legjelentésebb a vevd oleso fel-
épitése szempontjabél. Ugyanis ez teszi lehetévé,
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hogy ne kelljen a nagy frekvenciastabilitas érdekében
bonyolult kialakitast lokalgeneratort alkalmazni,
hanem egyszerii helyi oszcillatorral is kielégité vételt
lehessen elérni. Ez elsésorban egyedi vétel esetén
fontos szempont.

Az FM-adas szdmottevé hatranya viszont, hogy
FM—AM atalakitasra van sziikség, mivel a jelenleg
hasznalt tv-vevikésziillékek AM-vételre alkalmasak.
Ez a nehézség a tv-vevikésziilék megfelel6 modosi-
tasaval csokkenthetd.

A vevének két f6 valtozata lehet: kozosségi és
egyedi vevd. A miiholdrél tobb csatornan parhuza-
mosan lesz adas. Ezért a kozosségi vevének egy-
idejlileg tobb csatornat kell vennie, melyeket a mo-
duldcio atalakitdsa utan az el6fizet6khoz el kell
juttatni.

Az egyedi vev6knél egy csatorna kivalasztasara
van sziikség lehetdleg egyszerii megoldasban.

Radiotavmeérés

E cimsz6 alatt tobbféle olyan alkalmazast foglalunk
Ossze, melyeknél a mérési feladatot radichullamok
segitségével oldjuk meg. Ide kozlekedési, ipari,
biztonsagi, egészségiigyi, térképészeti és csillagasza-
ti tAvmérések tartoznak. A mérés szo6 gytjténév a je-
len esetben, mely valamely jellemz6é mennyiség meg-
hatarozasara utal.

Az egyik leggyakoribb alkalmazds a kozlekedési
céla helyzet- és sebességmérés. E berendezéseket
lokatoroknak szokds nevezni. Legelterjedtebb alkal-
mazasuk a légi és vizi kozlekedésben van. Novekvé
szerepiik van azonban a szarazfoldi kézlekedésben is.
E téren féleg sebességmeérésre és oOsszeiitkbzések el-
keriilése céljabol kovetési tavolsag mérésére hasznal-
jak a lokatorokat. Ezeknél az alkalmazasoknal gyak-
ran hasznalnak 10 GHz feletti frekvencidkat. A ra-
diotavmérési modszereknek fontos szerepiik van még
a kozlekedésben forgalomellendrzési, és irdnyitasi
feladatok ellatasa terén is.

Elterjedten hasznaljak a radi6tavmérést az iparban
is. Az egyik fontos alkalmazasi teriilet olyan mérések
végzése, amikor szélséséges kornyezeti viszonyok
miatt a tavolbdl valé mérés sziikséges. A masik 1é-
nyeges teriilet a roncsolasmentes és folyamatos ellen-
6rzés. Mindkét mérési teriilet automatikus kiérté-
kelést igényel.

Biztonsagi feladatok ellatasara is elénydsen hasz-
nalhaték a 10 GHz feletti frekvencidk. A radiohul-
lamok visszaverédését figyelve ugyanis jol észlelhetd
a kornyezetben barmilyen mozgas. Az ilyen mozgas-
érzékelé tehat oérzésre hasznalhatd sok teriileten.

Egészségiigyi vonatkozasban alapveten két alkal-
mazasi kor van: terdpia és diagnosztika. Terdpia
céljara a mikrohullimok melegité hatdsat haszno-
sitjuk. A diagnosztiki alkalmazas pedig azon a fizi-
kai jelenségen alapszik, hogy a testek hémérsékle-
tiiktsl fliggd teljesitményti mikrohulldmt sugarzast
bocsatanak ki. E sugirzas mérése lehet§vé teszi pél-
ddul az emberi test belsejében a magasabb hémér-
sékletdi, rendszerint koros részek kimutatasat,

Az utobbi jelenség vagyis a testek hémérsékletétol
figgé mikrohullamf sugarzasnak a mérése egyre

8%

szélesebb korben nyer alkalmazast, példaul térké-
pészeti célokra, foldi eréforrasok kutatasara, a fold
felszinének vizsgalatara. E feladatokra féleg a 100 GHz
koriili frekvenciakat hasznaljak. A targyak sugar-
z4sa e frekvenciatartomanyban lényegesen kisebb,
mint az infravoros savban, viszont a szintindikacié
érzékenysége sokkal nagyobb.

Emlitést érdemel még a radidcsillagaszat, mely sok
0j felfedezést ért el az egyre nagyobb frekvencidk
birtokba vételével. Ma mar 300—400 GHz-en is meg-
figyeléseket tudnak végezni a legnjabb alkatrészek és
aramkorok segitségével.

Energiaatvitel és -atalakitas

A radiéhullamok igen nagy frekvenciaji tartomanya
alkalmas az energia atvitelére is. Az energia zart
tapvonalban valé Aatvitelére a kor keresztmetszetil
tapvonal TE, hullimforméja alkalmas. E hullam-
forma tulajdonsaga, hogy a frekvencia névekedésével
a csillapitas csokken. Hatrany viszont, hogy az ener-
giadtalakitas hatasfoka a frekvencia novekedésével
romlik. Ezért a csétdpvonalas energiastvitel még
csak kisérleti alkalmazasra keriilt.

Nagy jelentésége van azonban az energiastalaki-
tasnak, ha dielektromos tulajdonsagn anyagok mele-
gitésére kivanjuk hasznalni. Ekkor ugyanis a mikro-
hullamft melegitéssel az elektromagneses energia
csak a melegitendd anyagban alakul at hévé, s igy
a melegités hatasfoka jelentdsen megné.

Ez a hatasfoknovekedés olyan nagy, hogy tul-
haladja az energia nagyfrekvenciis atalakitasabol
eredé hatasfokcsdkkenést. Ily médon a mikrohullamu
melegités osszhatasfoka nagyon kedvezs. A mikro-
hullAmt melegitést elterjedten hasznaljak étel-
készitésre haztartasokban és a vendéglatéiparban.
De még fontosabb felhasznalast nyer a kiilonbo6z6
mezégazdasagi és ipari anyagok szaritdsa terén.
A mikrohulldimi melegités tovabbi nagy el6nye az,
hogy gyorsan és konnyen szabalyozhaté, vagyis
a technoldgiai folyamatok igen pontos betartasat
teszi lehetGvé,

Végiil felhasznalhaték a mikrohullamok az energia
sugarzassal valo atvitelére is. A legmerészebb tervek
e téren sziilettek. Az egyik elképzelés szerint 4llo
milholdon elhelyezett hatalmas méretli fényelemek-
kel elektromos energiat termelnének, melyet mikro-
hullam1 sugarzassal juttatnanak le a Foldre.

Alkatrészek, aramkorok

A 10 GHz feletti frekvencidk birtokba vételét elsé-
sorban a megfelel6 alkatrészek és aramkorok kifej-
lesztése tette lehetdvé., Kilondsen az aktiv elemek
jatszanak nagy szerepet, mivel ezek szuksegesek a
jelek eléallitasahoz.

Jelel6allitasra sokszor hasznalnak frekvenciasok-
szorozast. E modszer szerint az oszcillitor kisebb
frekvencian rezeg és valtozé kapacitasa vagy toltés-
tarolé diddaval a frekvenciat sokszorozzak. A sok-
szorozas a hatasfokot és a teljesitményt csokkenti, de
sok esetben mégis jo eredményt ad. Kiilonosen akkor
kedvezd ez a megoldas, ha az oszcillator frekvencia-
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jat kvarc-kristaly referens jelével kell szabalyozni,
mely kisebb frekvencian koénnyebben elvégezhetd.

Kozvetlen jelforrasnak jol hasznalhatok az aktiv
diéddk, melyek nagyfrekvencidn negativ ellenallast
mutatnak. Ilyenek a Gunn, IMPATT és BARITT
dioddak. A Gunn didédak 100 GHz-ig hasznalhatok
50—500 mW kozotti teljesitmény eléallitasara 1—4%
kozotti hatasfokkal. A Gunn diédak viszonylag ol-
csoak és el6nyiik, hogy csak 10 V koriili tapfesziilt-
séget igényelnek. Nagyobb teljesitmény, néhany W
eléallitasara IMPATT diédakat hasznalnak, melyek
300 GHz-ig miikédnek. Hatasfokuk 5—20% kozott
van. Hatranyuk, hogy a zajuk igen magas és viszony-
lag nagy, 150—200 V-os tapfesziiltséggel tizemelnek,
bar Gjabban joval kisebb, 50 V koriili fesziiltséggel
mikéds IMPATT diodak is késziiltek. Kis zaja igé-
nyekre a BARITT diodak alkalmazhatok az 50 GHz
alatti frekvencidkon, viszont teljesitményiik is kisebb,
100 mW alatt van. Jelenleg a legelterjedtebben a
Gunn diédakat hasznaljak.

Az utdbbi id6ben megjelentek a 10 GHz feletti
frekvencidkon a térvezérlésd tranzisztorok (FFET-ek)
is, elsdsorban a 10 és 20 GHz ko6zotti tartomanyban.
Kiszaju elGerdsit6k, oszcillatorok és teljesitmény-
er6siték épithet6k a térvezérlésii tranzisztorokkal
viszonylag kedvez6 hatasfokkal.

Nagy, 10 W feletti teljesitmények el6allitasara
csoveket haszndlnak, els6sorban haladéhullama csé-
veket. A haladéhullAmi csé elénye, hogy jo hatds-
foka és nagy erésitésii. Hatranya viszont, hogy nagy
(1000 V feletti) tapfesziiltséget igényel.

Az aktiv elemek 4ltaldnos tulajdonsaga, hogy telje-
sitményiik és hatasfokuk névekvé frekvenciaval csok-
ken. Ezért lehet6ség szerint kisebb frekvencidkat
célszerfi hasznalni. A berendezések fejlesztése ennek
megfelelden a 10 és 20 GHz kozotti frekvencidkra
Osszpontosul.

A passziv elemek els6sorban csétapvonalak, de a
10 és 20 GHz kozotti frekvencidkon szalagvonalas
dramkoroket is elterjedten hasznalnak. A 10 és20 GHz
kozotti frekvencidkon a nagy szelektivitast, kes-
kenysavi dramkoroket csétapvonallal, a szélessavu
dramkoroket szalagvonallal alakitjak ki. Az el6bbi
eset tipikus példaja a sziir6valto, az utobbié a kiilon-
féle félvezetds aramkdrok. A passziv elemek tardban
nagy szerepiilk van a ferrites cirkuldtoroknak, YIG
gémbas rezonatoroknak, dielektromos tarcsa-rezo-
natoroknak is. Az antenndk a 10 GHz feletti frekven-
cidkon 4ltaldban feliileti sugarzok (paraboloid tiik-
rok), de tujabban dipol-sorokat, réssugarzokat és
ezekkel kialakitott antennardcsokat is hasznalnak.

Hazai eredmények

A 10 GHz feletti frekvenciakon a hazai fejlesztés né-
h4ny éve indult meg a Tavkozlési Kutaté Intézetben,
aminek ma mar eredményei is lathatok.

A 70-es évek masodik felében a Posta Kisérleti
Intézet részére tobbféle aramkor késziilt a TKI-ban
a 12, 13 és 18 GHz-es savok hulldmterjedési mérései
céljara. A 70-es évek végén a TKI-ban elkésziilt egy
12 GHz-es vevé6berendezés is, mellyel az OTS—2
miihold jelei vehet6k, vagyis a kisérleti jellegli mii-
holdas miisorszoras vételi lehetéségei vizsgalhatok.

A 80-as évek elején a TKI kifejlesztett egy 13 GHz-
es 34 Mbit/s atviteli sebességii digitalis rddiéberen-
dezést, mely konténerbe szerelve szélsGséges éghajlati
viszonyok mellett tizemeltethet6. A berendezéssel
tercier szinti PCM multiplex, vagy nagysebességii
adatcsatornék jelei viheték at.

Jelenleg a Hiraddtechnikai Vallalat részére 5 tv-
csatorna egyidejii vételére alkalmas 12 GHz-es vevé-
berendezés fejlesztése folyik a TKI-ban. Ezzel a be-
rendezéssel lehetséges lesz a tervezett miiholdas mii-
sorszoras vétele a kdbeles elosztd halézatok szamara.

Tovabbi fejlesztések is folynak a TKI-ban tjabb
4dramkori megolddsok kialakitasira és a még maga-
sabb frekvencidk birtokbavételére. Ehhez jelentds
hozzdjarulast ad az a fejlesztési munka, melynek
eredményeként 10 GHz felett mind Gjabb frekvencia-~
savok tapvonalas miiszerei késziilnek el.

Osszefoglalas

A 10 GHz feletti radidtavkozlés a nehezebb feltételek
ellenére is rohamosan terjed. Egyre Gjabb feladatokat
lat el a tavkozlési igények kielégitése érdekében.
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