Rozdziat 1
Wprowadzenie do telekomunikacji
mikrofalowej

1.1. Rys historyczny

Przesytanie informacji byto i jest jedng z wazniejszych potrzeb cztowieka. W dawnych cza-
sach wysytano w tym celu konnych postancow, wykorzystywano gotebie pocztowe. Mary-
narze postugiwali sie kodami flagowymi, budowano wielokilometrowe linie telegraféw op-
tycznych z ruchomymi ramionami.

W roku 1800 Alessandro Volta zbudowat ogniwo galwaniczne, ktére wytwarzato prad
w przewodzie umieszczonym miedzy elektrodami zanurzonymi w elektrolicie. W roku
1831 Michael Faraday odkryt i opisat zjawisko indukcji elektromagnetycznej, co przyczy-
nito sie do powstania elektrodynamiki, techniki, ktéra pozwalata zamieniaé energie me-
chaniczng na elektryczng i na odwrét. Zbudowano generatory pradu i silniki elektryczne.
Rozpoczeta sie era elektrycznosci, ktéra gruntownie zmienita model naszej cywilizacji.

Juz w roku 1838 Samuel Morse opatentowat kod, zwany pdzniej alfabetem Morse’a,
w ktérym za pomoca kropek i kresek prezentowano litery alfabetu i cyfry. Do przestania
kropek i kresek przerywano przeptyw prgdu w obwodzie elektrycznym, ktéry tworzyt je-
den izolowany przewdd elektryczny, uziemiony na obu koncach. Jak bardzo potrzebnym
byto stworzenie mozliwosci przesytania informacji, niech swiadczy fakt, ze juz 20 lat p6z-
niej potozono wielkim kosztem pierwszy transatlantycki kabel telegraficzny. Wkrétce zbu-
dowano kolejne, dtugodystansowe potgczenia telegraficzne, zaréwno na ladzie, jak i na
morzu. Niektére z nich wyszczegdlniono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Poréwnanie parametrow transatlantyckich potgczen telegraficznych

Linia telegraficzna Rok Szybkos¢ transmisji
Atlantyk: Irlandia — Nowa Funlandia 1858 Kilka stéw na godzine
Atlantyk: Irlandia — Nowa Funlandia 1866 6-8 stéw na minute
Odcinki transmisyjne na kontynencie 1880-1898 40 stéw na minute
Nowa Funlandia — Azory 1928 2500 liter na minute

W roku 1864 James Clerk Maxwell, szkocki fizyk i matematyk, sformutowat i opublikowat
zestaw rownan wigzacych ze sobg pola elektryczne i magnetyczne z tadunkami i prgdem
elektrycznym. Réwnania te, nazywane od momentu opublikowania réwnaniami Maxwella,
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pofaczyty ze sobg prawa Gaussa, Ampere’a i Faradaya. Wkrétce uznano je za fundament
wiedzy o elektromagnetyzmie. Rozwigzujgc rownania Maxwella, poznali$my warunki pro-
pagacji fal elektromagnetycznych w atmosferze Ziemi, w kablach wspétosiowych i w swia-
ttowodach.

W roku 1876 Alexander Graham Bell wspdlnie z Thomasem Watsonem skonstruowali
w USA telefon, urzadzenie elektryczne umozliwiajgce rozmowe oddalonych od siebie
0soOb. Drgania membrany pod wptywem ludzkiego gtosu powodowaty przeptyw pradu
w obwodzie. Zmiany prgdu na drugim koricu zamieniane na ruch membrany odtwarzaty
gtos. Rozpoczeta sie era telefonu.

W roku 1888 niemiecki fizyk Heinrich Hertz opublikowat wyniki eksperymentéw, ktore
dowodzity istnienia fal elektromagnetycznych. Opisat dziatanie i parametry anteny dipolo-
wej, co otworzyto droge technice wytwarzania i propagacji fal elektromagnetycznych.
Pierwsza transmisja radiowa miata miejsce w Rzymie w roku 1895. Przygotowat j3 Wtoch,
Guglielmo Marconi. W roku 1899 przeprowadzit transmisje radiowg przez kanat La Man-
che, a dwa lata pdzniej przekazano drogg radiowa wiadomosc¢ z Anglii do Kanady.

Wielkim krokiem naprzdd byto wynalezienie lamp prézniowych — najpierw prostow-
niczej diody (1904), a nastepnie wzmacniajgcej triody (1906). Rozpoczeta sie era radia.
Radiowe stacje nadawcze wykorzystujace modulacje amplitudy rozpoczety nadawanie
w latach 1919-1920. Regularne transmisje telewizyjne rozpoczety emisje programoéw
w Niemczech w roku 1935. W miedzyczasie Karl Guthe Jansky w roku 1931 w USA odebrat
jako pierwszy szum Drogi Mlecznej, co dato poczatek radioastronomii.

W okresie Il wojny Swiatowej rozwinieto technike radarowa. Wykorzystano nowe typy
prézniowych lamp elektronowych: klistrony, magnetrony i lampy o fali biezgcej pracujgce
w pasmach mikrofalowych.

Siec telefonii przewodowej rozwijata sie nieprzerwanie. Jednakze poziom technologii
lamp wzmacniajgcych nie pozwalat na poprowadzenie transatlantyckiego kabla telefonicz-
nego, gdyz wymagato to umieszczenia wzdtuz kabla wielu wzmacniaczy o dtugim czasie
zycia. Dopiero w roku 1956 potozono pierwszy kabel transatlantycki TAT-1 ze wzmacnia-
czami lampowymi — patrz tabela 1.2.

W roku 1948 William Shockley wraz ze wspétpracownikami opatentowat tranzystor
ztgczowy. Rozwdj technologii przyrzaddéw potprzewodnikowych otworzyt przed technikg
radiokomunikacji nowe, nieoczekiwane perspektywy. Tranzystory okazaty sie uniwersal-
nymi przyrzgdami umozliwiajgcymi wzmacnianie i przetwarzanie sygnatéw poczawszy od
pradu statego do fal milimetrowych. Juz w roku 1960 powstaty pierwsze uktady scalone.
Na podtozu z materiatu pdétprzewodnikowego powstawaty uktady zawierajace najpierw
setki, potem tysigce i miliony tranzystorow. Tak powstawaty chipy, ktére petnity funkcje
procesordw i pamieci w systemach komputerowych. Liczba umieszczonych w chipie tran-
zystoréw zgodnie z prawem Moore’a podwaja sie co 2 lata, dochodzgc w ostatnich latach
do dziesigtek miliardow.
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Tabela 1.2. Poréwnanie parametréw pierwszych transatlantyckich potaczen telefonicznych wykorzy-

stujacych kabel koncentryczny?!

Nazwa Latapracy Technologia Pojemno$¢ kanatéw Linia miedzy:

TAT-1 1956-1978 L. prozniowe 36-48 Nowa Funlandia — Szkocja
TAT-2 1959-1982 L. prdozniowe 48-72 Nowa Funlandia — Francja
TAT-3 1963-1986 Tranzystory 138-276 New Jersey — Anglia
TAT-4 1965-1987 Tranzystory 138-345 New Jersey — Francja
TAT-5 1970-1993 Tranzystory 845-2112 Rhode Island — Hiszpania
TAT-6 1976-1994 Tranzystory 4000-10 000 Rhode Island — Francja
TAT-7 1978-1994 Tranzystory 4000-10 500 New Jersey — Anglia

Rozwijajaca sie technologia potprzewodnikdéw miata ogromny wptyw na rozwdj telekomu-
nikacji. Juz w roku 1963 w kolejnym tgczu transatlantyckim tranzystory zastgpity lampy
prézniowe, a liczba kanatow telefonicznych wzrosta do 138. Ostatnie transatlantyckie t3-
cze z tej rodziny potozono w roku 1978 i wykorzystywano je do roku 1994, w ktérym je
wytaczono. Rozpoczeta sie era transmisji Swiattowodowych. Opis tej techniki studiujgcy
znajdzie w tomie Podstawy telekomunikacji optofalowe;.

1.2. Widmo promieniowania
elektromagnetycznego

Widmo fal radiowych przedstawione na rys. 1.1 miesci sie w szerokich granicach czestotli-
wosci, od 30 kHz do 300 GHz. Granice te mozna wyrazi¢ w dtugosci fal: od 10 km do 1 mm.
Widmo podzielono na pasma o szerokosci 1 dekady. Zakres pierwszy to fale dtugie LF, potem
srednie MF i krétkie HF. W tych pasmach rozwijano w XX wieku publiczng radiofonie. Kolejne
pasma to VHF, UHF, SHF i EHF. To ostatnie zwane jest pasmem fal milimetrowych, gdyz od-
powiada dtugosciom fal od 10 mm do 1 mm. Kolejnym, nieprzedstawionym na wykresie,
jest zakres dtugosci fal od 1 mm do 0,1 mm, zwany zakresem fal submilimetrowych. Zakres
czestotliwosci od 1 GHz do 110 GHz nazywany jest w niektérych opracowaniach pasmem
mikrofalowym. Dzielony jest na mniejsze podzakresy, przedstawione w tabeli 1.3.

Rozwdj technik radiokomunikacji odbywat sie kilkutorowo. W pierwszym etapie rozwi-
jano technike elektronowych lamp prézniowych, zwiekszajac ich pasmo pracy, czutosc,

! |dentyczne tabele umieszczono w tomie Podstawy telekomunikacji optofalowej — patrz spis wszystkich przy-
wotywanych lektur w bibliografii koricowe;j.
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czas zycia, osiggane moce. Pozwolito to upowszechni¢ transmisje radiowe i telewizyjne
oraz zwiekszy¢ zasieg radiostacji. Po odkryciu tranzystoréw rozwijano technologie przyrza-
doéw potprzewodnikowych z tymi samymi celami: zwiekszanie poziomu mocy, obnizanie
poziomu szumow, poszerzanie czestotliwosciowych zakreséw pracy.

Tabela 1.3. Podziat pasma mikrofalowego 1 GHz-110 GHz na podpasma. Podziat zwigzany byt z cze-

stotliwosciowymi zakresami pracy falowoddéw prostokatnych

Nazwa L S C X Ku K Ka \'} w

Zakres [GHz] 1-2 2-4 4-8 8-12 12-18 18-26  26-40 40-75 75-110

Réwnolegle prowadzono prace nad opanowywaniem kolejnych pasm czestotliwosci. Aby
dany zakres czestotliwosci mégt by¢ uznany za ,,opanowany” w sensie technologicznym,
produkowane przyrzady — w pierwszych okresach lampy elektronowe, w kolejnych okre-
sach przyrzady potprzewodnikowe — musiaty zapewniad realizacje podstawowych funkcji:

v’ generacje stabilnych i czystych widmowo sygnatéw w tym pasmie,

v' wzmacnianie sygnatéw zaréwno o matych (odbiorniki), jak i o duzych (nadajniki)

poziomach mocy,
v’ procesy modulacji i przemiany czestotliwosci.

Rys. 1.1. Podziat zakreséw czestotliwosci oraz dfugosci fal w pasmach pracy telekomunikacji mikro-
falowej. Na rysunku zaznaczono podziat na zakresy od LF (Low Frequency) do EHF (Extremely High
Frequency). Pokazano takze podziat pasm mikrofalowych od pasma L do pasma W. Zaznaczono pa-
sma wybranych zastosowan, poczqwszy od pasm radiowych AM&FM, pasma CATV telewizji kablo-
wej, niektorych zakreséw telekomunikacji mobilnej i telewizji satelitarne;.

Jak wspomniano wyzej, w pierwszych dekadach XX wieku intensywnie rozwijano publiczng
radiofonie. Okres Il wojny swiatowej i nastepne dekady charakteryzowat intensywny roz-
woj techniki radarowej dla celéw wojskowych. Pojawiaty sie kolejne generacje radarow,
wykorzystujgce coraz krotsze fale, od fal decymetrowych, poprzez fale centymetrowe do
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milimetrowych. Umieszczenie na orbicie wokét Ziemi pierwszego sputnika rozpoczeto ere
telekomunikacji satelitarnej. Dekady przetomu wiekdw to intensywny rozwdéj telefonii ko-
morkowe;j.

Wszystkie pasma widma pokazane na rys. 1.1 sg intensywnie wykorzystywane, co skto-
nito specjalistéw do przyjecia szczegdétowego czestotliwosciowego podziatu catego zakresu
na podpasma przeznaczone na rozne cele. Telekomunikacja zajmuje najwiecej podpasm;
wyodrebnione podpasma przeznaczone sg dla radaréw, na cele wojskowe, przemystowe,
medyczne, a takze specjalne podpasma dla wzywajgcych pomocy sygnatem SOS.

Znaczny wzrost liczby nadawcow sygnatow w systemach telefonii komérkowej zwiek-
szyt poziom mocy fal elektromagnetycznych w przestrzeni, w ktérej zyjg mieszkaricy miast.
Powstato pytanie, czy wzrastajgcy poziom mocy sygnatéw mikrofalowych moze zagrozi¢
zdrowiu cztowieka. Jak wiadomo, energia niesiona przez fale elektromagnetyczng moze
oddziatywac z materig. O mozliwosci oddziatywania méwi energia fotonu Ef obliczana
zgodnie ze znanym wzorem Er = hf, gdzie h jest statg Plancka, a f czestotliwoscig fali. Fo-
tony fal radiowych maja niska energie. Dla przyktadu dla czestotliwosci f = 1000 GHz ener-
gia fotonu wynosi 4 - 1073 eV. Energia potrzebna do jonizacji czasteczek tkanki biologicznej
wynosi co najmniej 12 eV. Energia fal radiowych jest za mata, by wywota¢ jonizacje ato-
mow tkanek, ale energia ta moze podgrzewac materiaty dielektryczne i wode, co wykorzy-
stywane jest w dobrze znanych kuchenkach mikrofalowych, w ktérych lampa generacyjna
pracuje zwykle na czestotliwosci 2,45 GHz. Biorgc pod uwage mozliwos¢ podgrzewania
tkanki biologicznej, eksperci wprowadzili ograniczenia mocy nadajnikow radiolinii i stacji
bazowych pracujgcych w przestrzeni miast. Poziom mocy, z ktérym stykamy sie w srodo-
wiskach miast, mozna uznacd za bezpieczny.

1.3. tacze transmisyjne

Podstawowg funkcjg systemoéw telekomunikacji jest transmisja informacji. Informacja
moze byc¢ gtos, muzyka, obrazy rejestrowane, film kolorowy z dZwiekiem, teksty pisane,
strumienie danych zarejestrowanych przez sensory, programy komputerowe itp. Wszyst-
kie wymienione rodzaje informacji jesteSmy w stanie zapisa¢ w postaci cyfrowej jako stru-
mienie liczb, a z punktu widzenia elektroniki jako strumienie impulsow elektrycznych.
Strumienie liczb mogg by¢ przesytane na niewielkie odlegtosci — miedzy sgsiednimi ukfa-
dami scalonymi badz miedzy blokami systemu komputerowego. Mogg to by¢ réwniez
ogromne odlegtosci — miedzy Europg a Ameryka Pdtnocna. Dla kazdej aplikacji znaleziono
odpowiednie narzedzia i sposoby niemalze bezbtednej transmisji.

Uktad tgcza transmisyjnego mozna przedstawi¢ w ogélnym przypadku w postaci poka-
zanej na rys. 1.2. Obiektem transmisji jest strumien impulséw elektrycznych wysytanych
przez zrodto sygnatu i zapisanych tutaj w postaci pradu i1(t). Strumien impulséw przestany
zostaje do tacza, ktérego pierwszym uktadem jest nadajnik. W nadajniku umieszczono
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generator fali nosnej, na ktérg w procesie modulacji natozona zostaje informacja. Przebieg
zmodulowanego pradu in(t) fali nosnej pokazuje kolejny rysunek.

Rys. 1.2. Uktad ideowy tqcza telekomunikacyjnego do transmisji informacji zapisanych cyfrowo.

Dtugosc fali / czestotliwo$é transmitowanego sygnatu zostata tak dobrana, by spetni¢ wa-
runki transmisji przez medium transmisyjne. Transmisja sygnatu do odbiornika zwigzana
jest zwykle ze znacznym ostabieniem poziomu mocy transmitowanego sygnatu. W trakcie
transmisji impulsy zostajg zdeformowane m.in. z powodu efektéw dyspers;ji, o ktérych be-
dzie mowa w kolejnych rozdziatach.

Znaczacym dla jakosci transmisji efektem jest wzrost poziomu szuméw odbieranych
przez odbiornik. Na rys. 1.2 umieszczono zrodto szumoéw, ktdre w procesie transmisji przez
medium transmisyjne dodajg sie i na ich tle widoczne sg ostabione transmisjg impulsy.

Wzmacniacze odbiornika podnosza poziom mocy odbieranych impulséw, odpowiednie
uktady usuwajg fale nosng, a filtry obnizajg poziom szumdw. W odbiorniku odtwarzane sa
ksztatty impulsow. W najprostszym przypadku transmisji sygnatéw binarnych odpowiedni
ukfad regeneracyjny podejmuje decyzje, czy w danym przedziale czasowym dotart do od-
biornika impuls, czy nie. Obecnos$¢ szumdéw moze powodowac podjecie btednej decyzji
i znieksztatcenie przesytanej informacji. Przy bezbtednej transmisji sygnat iz(¢t) przekazany
finalnemu odbiorcy jest wiernym odwzorowaniem wejsciowego i1(t).

Na rys. 1.3 pokazano trzy najwazniejsze media transmisyjne stosowane we wspot-
czesnej telekomunikacji. Bardzo popularna i powszechnie stosowana bezprzewodowa
telefonia komoérkowa, czesto nazywana telekomunikacjg mobilng, wykorzystuje transmi-
sje w wolnej przestrzeni antena — antena. Te technike transmisji (rys. 1.3) stosujg trady-
cyjne stacje radiowe i telewizyjne do przesytania audycji. Takze telekomunikacja sateli-
tarna, z koniecznosci, wykorzystuje medium wolnej przestrzeni.
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Na rys. 1.3B nadajnik potgczony jest z odbiornikiem kablem wspoétosiowym. Kabel
wspotosiowy do niedawna dominowat w sieciach telefonii przewodowej, takze transo-
ceanicznej. Teraz stosowany jest fragmentarycznie w sieciach telewizji CATV, w instala-
cjach przemystowych i lokalnych przy ograniczonych szybkosciach transmisji. W kolejnych
rozdziatach tej ksigzki opisane zostang zaréwno systemy transmisji bezprzewodowej, jak
i przewodowej, z wykorzystaniem kabli wspétosiowych.

Na rys. 1.3C sygnat z nadajnika transmitowany jest Swiattowodem do odbiornika. Ten
rodzaj linii transmisyjnej zostat w ostatnich 30 latach niezwykle rozwiniety. W krétkim cza-
sie zbudowano gestg sie¢ taczy swiattowodowych na wszystkich kontynentach, a takze
wiele swiattowodowych tgczy transoceanicznych. Szybkos¢ transmisji informacji tgczami
Swiattowodowymi bije wszelkie rekordy. Szybkos¢ ta jest tak duza, ze w ztozonych syste-
mach obliczeniowych celowym jest wykorzystanie tgczy Swiattowodowych do przesytania
danych miedzy poszczegdlnymi blokami przy odlegtosciach mierzonych w metrach. Tech-
nika transmisji informacji Swiattowodami opisana zostata w ksigzce Podstawy telekomuni-
kacji optofalowej.

A) Antena  [oem Antena

nun
=P»| Nadajnik

Odbiornik[=p»

22
\f

B)
ﬂ&‘ Nadajnik .> Odbiornik
Kabel
C)
nnn . nun
—Jp{ Nadajnik P Odbiornik|=P»

Swiattowdd

Rys. 1.3. Rézne rodzaje medium do transmisji informacji od nadajnika do odbiornika. A) Transmisja
w wolnej przestrzeni w uktadzie antena — antena. B) Transmisja z wykorzystaniem kabla wspdfosio-

wego. C) Transmisja swiatfowodem.

1.4. Zastosowania technik radiokomunikacji

Od pierwszej transmisji radiowej Marconiego uptyneto 130 lat. W tym czasie rozwinieto
techniki transmisji informacji w pasmach od 30 kHz do 300 GHz do bardzo wysokiego po-
ziomu. Pierwsze stacje radiowe nadawaty — stosujgc prostg modulacje amplitudy — mu-
zyke, wiadomosci, prognozy pogody i programy rozrywkowe na falach dtugich, potem
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srednich i krétkich. Wkrétce w podobny sposdb transmitowano programy telewizyjne
wzbogacone obrazem. Programy radiowe i telewizyjne tego rodzaju nadawane sg nadal,
ale zwykle w formacie cyfrowym, czesto z uzyciem transmisji satelitarnej. Liste systemow
transmisji rozwineta telewizja kablowa, bardzo popularna w dzielnicach miast o duzym
zageszczeniu. Z biegiem czasu okazato sie, ze techniki transmisji informacji znalazty wiele
zastosowan o ogromnym znaczeniu dla funkcjonowania wspétczesnych spoteczerstw. Wy-
mienimy te najwazniejsze.

Internet jest bezsprzecznie najwazniejszym obszarem zastosowania technik telekomu-
nikacji. Jest to globalny system potaczonych sieci komputerowych publicznych, prywat-
nych, uniwersyteckich, rzgdowych. Do transmisji sygnatéw w skali globalnej wykorzystuje
sie zaréwno tacza swiattowodowe pracujgce w pasmach optycznych, jak i sieci bezprzewo-
dowe telekomunikacji mobilnej z transmisjg do stacji bazowych w zakresie czestotliwosci
mikrofalowych. Internet umozliwia miliardom uzytkownikéw dostep do ogromnych zaso-
béw informacji, wzajemng wymiane i udostepnianie zasobdw. Obecnos¢ Internetu zmie-
nia warunki zycia spoteczenstw, sposoby pracy, edukacji i rozrywki. Juz teraz powstajq opi-
nie, ze weszliSmy w okres transformacji naszej cywilizacji.

Rozwinieto techniki telefonii komodrkowej, bezprzewodowej, uruchamiajac kolejne
generacje od G1 do G5. Jej dziatanie oparte jest na radiowych pofaczeniach uzytkownika
z najblizszg stacjg bazowa, ktdra z kolei ma potgczenia z catg Swiatowa siecia telekomuni-
kacyjng. Wspoétczesnie telefon komadrkowy stat sie ztozonym terminalem komputerowym
realizujgcym coraz wiecej funkcji. Liczba uzytkownikdw przekroczyta 3 miliardy.

Techniki transmisji bezprzewodowej sg powszechnie stosowane w telemetrii. Wielka
i rosngca liczba systemdéw do monitorowania temperatury, cisnienia, wilgotnosci, sys-
temy ochrony przeciwpozarowej, Sledzenia natezenia ruchu na drogach itp., postuguje sie
internetem rzeczy (ang. Internet of Things, 10T), a takze transmisjami bezprzewodo-
wymi w przeznaczonych do tego celu pasmach czestotliwosci.

Rozwinieto bezprzewodowe systemy zdalnego sterowania. W najprostszym wydaniu jest
to pilot do sterowania programami telewizyjnymi czy tez do otwierania bramy. Bardzo zto-
zone systemy sterujg robotami, a takze w zastosowaniach militarnych rakietami i pociskami.

Zbudowano satelitarne systemy radionawigacji (GPS, GLONASS, GALILEO), ktore poma-
gaja okresli¢ doktadng lokalizacje odbiornika na powierzchni Ziemi przez doktadny pomiar
jego odlegtosci od kilku satelitdw. Z systemow tych korzystajg statki na morzu, samoloty, sa-
mochody ciezarowe i osobowe na drogach. Zasady dziatania systeméw radionawigacji opi-
sane zostang w jednym z ostatnich rozdziatow.

Wielka role w historii Il wojny swiatowe]j odegrat radar. Od tamtej pory bardzo roz-
winieto technike radarowgq okreslania pozycji i predkosci obiektu przez badanie sygnatu
mikrofalowego odbitego od niego. Badane sg w ten sposdb potozenia i ruch statkow,
samolotéw i pociskdw rakietowych. Technika radarowa jest stosowana przez wojsko, ale
korzystajg z niej takze stuzby komunikacji morskiej i lotniczej. Odmiang radaru jest sonar
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wykorzystujgcy wode jako medium transmisyjne. Odbicie sygnatu ultradzwiekowego od
obiektu podwodnego pozwala okresli¢ jego potozenie i predkosc.

Bardzo waznym obszarem zastosowan radiokomunikacji jest radioastronomia. Uzycie
anten o duzej kierunkowosci oraz bardzo czutych odbiornikdw pozwolito astronomom ba-
dad tajemnice wszechswiata przez analize doptywajgcych do Ziemi sygnatéw w réznych
pasmach czestotliwosci. Narzedzia radioastronomii staty sie waznym uzupetnieniem ba-
dan prowadzonych przez teleskopy w pasmach optycznych.

1.5. Podsumowanie

Bardzo rozbudowang i ztozong strukture systemow telekomunikacyjnych mozna podzieli¢
na dwa obszary, istotnie réznigce sie miedzy soba.

v" Telekomunikacja mikrofalowa wykorzystuje szeroki, wielodekadowy zakres cze-
stotliwosci od 30 kHz do 300 GHz, z tendencjg poszerzania w strone fal submilime-
trowych. Cecha charakterystyczng opracowanych w tym obszarze czestotliwosci
technik jest wykorzystanie tranzystora, jako uniwersalnego elementu aktywnego
w procesach generacji, wzmacniania i przemiany czestotliwosci. Wiekszos¢ syste-
mow pracuje z transmisjg fali elektromagnetycznej w wolnej przestrzeni. W pro-
wadnicach falowych w dolnych pasmach czestotliwosci stosuje sie linie wspoto-
siowg, a w pasmach fal milimetrowych falowody. Ponadto w wykorzystywanym
pasmie:

0 rozmiary mikrofalowych elementéw i obwoddw sg poréwnywalne do dtu-
gosci fali,

0 czas propagacji jest poréownywalny lub wielokrotnie dtuzszy od okresu drgan,

0 wystepuje efekt naskérkowosci.

v' Telekomunikacja optofalowa wykorzystuje optyczne pasma bliskiej podczer-
wieni dla transmisji Swiattowodowej oraz pasmo $wiatta widzialnego dla transmi-
sji w wolnej przestrzeni. Podstawowym przyrzgdem tej techniki jest laser potprze-
wodnikowy jako zrédto fali nosnej, a prowadnicg falowg swiattowdd. Opanowanie
technik swiattowodowych wymagato rozwoju technik generacji, modulacji, wzmac-
niania i detekcji promieniowania optycznego. Pasmo transmisji Swiattowodem jest
stosunkowo waskie, obejmujace dtugosci fali 1,2-1,6 um, ale jego uzytecznos$¢ jest
ogromna. W sieciach telekomunikacyjnych facza swiattowodowe, ze wzgledu na
ogromne predkosci transmisji informacji, sg bezkonkurencyjne.

Opisany wyzej podziat wzieto pod uwage przy okreslaniu zakresu materiatu w ksigzkach
Podstawy telekomunikacji mikrofalowej i Podstawy telekomunikacji optofalowe;.
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