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Tavkozlési Kutatdintézet

Mikrohullima integralt aramkérsk

Az integralt aramkorok alkalmazasaval a berendezé-
sek méretei szdmottevéen csokkentheték, és a meg-
bizhatésiguk novelheté. ILzek az elénydk a mikro-
hulldma  frekvenciatartomdnyban is jelentkeznek.
Problémat okoz itt azonban, hogy a méretcsokkentés-
sel a csillapitas novekedése jar egyiitt.

A csillapitasnovekedés elsésorban-a nagy szelekti-
vitdst aramkoroknél jelentdés. Ezért az integralt
dramkords - berendezésekben a nagy szelektivitasa
mikrohullimt  fokozatokat csotépvonalban vagy
koaxidlis tapvonalban. alakitjuk- ki, mig a kisebb
szelektivitdsi -fokozatokat szalagtdpvonalas vagy
mikroszalag-tapvonalas kivitelben készitjiik.

Ebben a cikkben el8szor a mikroszalag-tapvonalak

tulajdonsagaival foglalkozunk, majd attekintést
adunk kisérleti dramkdoreinkrél és technoldgiai elja-
rasainkrél. A tovabbiakban a kidolgozott Gunn-
oszcilldtorok, vevékeverdk, savateresztd sziirék, YIG-
sziirék, ferrites cirkuldtorok és izolatorok, illesztett
lezarok és szélessava irdanycsatolok keriilnek részletes
iSmertetésre. Az elért eredmények szerint a mikro-
hullam@ integralt dramkoérok a berendezésekben: jol
alkalmazhatok. .

A mikroszalag-tépvonalak tulajdonsagai

A mikroszalag-tdpvonalakat nagy dielektromos
tényezdjii lapkan, vékonyréteg-technika segitségével
alakitjuk ki. A mikroszalag-tapvonal vazlatos rajza
-az 1. 4bran lathat6. Az egyik vezetét a fémes alap-
lemez, a masik vezetot a lapkéara felv1tt fémszalag
kepeZI [1]).

Femszalag
: Lapka

Fem alaplermez

[H245~877
1. dbra. Mikroszalag-tApvonal vazlatos rajza

A lapka dielektromos tényezdjének lehetéleg nagy-
nak kell lennie, hogy a hullamhossz jelentésen rovidiil-
jon, és ezaltal az 4dramkor méretei szamottevéen
csokkenjenek. A ‘lapkdk anyaga aluminiumoxid-
keramia vagy granat struktaraja ferrit. A keramia

lapkakat a Hirad4stechnikai Ipari Kutatoéintézetben,
a granat lapkdkat a TAvkozlési Kutatéintézetben:

dolgozték ki.: A ‘keramia lapka relativ dielektromos

Beérkezett: 1973. IX, 15.

ETO 621.3.029.6-111;621.372.621:621.373.51

tényezdje 10, amelynek szoérdsa —+2%, veszteségi

tényezéje pedig 5.10~%. A granat lapka relativ
dielektromos tényezéje 15. Ennek szérésa szintén
+2%, veszteségi tényez6je pedig 10-3 koriil van.

A lapkakat csiszoljuk, majd polirozzuk. A lapkak
végs6 vastagsiga 0,8 mm +2%. Nagy gondot kell
forditani a lapka vastagsagi méretének pontos' be-
tart4sara, mivel ez befolyasolja a tapvonal hullim-
ellenallasat és elektromos hosszat. Ugyanezekre a
jellemz6kre a dielektromos tényezének és a szalag
méreteinek a szérasa is hatassal van. A hullamellen-
allas valtozasa elsGsorban az illesztésnél okoz nehéz-
séget, mig az elektromos hossz valtozasa a klhango-
last neheziti meg.

A dielektrikum csak reszben tolti ki a mikroszalag- -
tapvonal terét. A szdmit4sok egyszeriisitése érdeké-
ben ezért egyenértékii dielektromos tényez6t hataro-
zunk meg. Az egyenértékii dielektromos tényezé is-
meretében a mikroszalag-tapvonal elektromos jellem-

~z6i a dielektrikummal teljesen Kkitoltott szalag-

tapvonalakra érvényes Osszefiiggések segitségével
kiszamithatok. ,

A mikrohulldm integralt aramkoérok tervezésénél
nehézséget okoz, hogy a gyakorlatban megvalosithaté
mikroszalag-tdpvonalak hullimellenalldsa csak sziik
tartomanyban mozoghat. Ugyanis a nagy hullam-
ellenallas ~mikroszalag-tApvonalak elektromos jel-
lemz4i nagymértékben fiiggenek a geometriairmére-
tektdl, és e tdpvonalak csillapitisa is jelentds. Ezért
100 ohmnal nagyobb hulldmellenallast. tapvonalak
alkalmazésat keriilniink kell. Kis hulldmellenallas
esetén viszont a szalag szélességi méretei ‘Osszemér-

hetékké valnak a hullaimhosszal, ami a magasabb -

tapvonalmodusok megjelenésével jar egyiitt. -Ezért
20 ohmnél = kisebb hulldmellenalldst mikroszalag-
tapvonalakat lehet6leg nem alkalmazunk.

A ‘mikrohulldm integralt aramkorokben -jelentds
veszteséget okoznak a mikroszalag-tdpvonalak, ezért .
ezek - csillapitasanak a csokkentése fontos kérdés.
A mikroszalag-tapvonalak csillapitasat féleg a vezetd

. felilletek simas4ga hatdrozza meg. Mivel ezek a lapka

feliileti simasagatol fiiggenek, a lapkat igen finoman
kell polirozni. Mégfelel6 ‘polirozassal 1 mikronnal ki-
sebb felilleti érdességet ériink el. Az ilyen keramia
lapkan kialakitott 50 ohmos mikroszalag-tapvonal
csillapitdsa méréseink szerint 0,1-—0,2 dB kozitt van
hulldmhosszanként, ami kedvezé érték. A méréseket
4tmend tlpusu félhullama rezondtorokon (2. 4bra
13. lapkaja) és egyenes tépvonalakon (2. abra 6. lap-
ké]a) vegeztuk [3]: ‘

Kisérleti éramkbrbk Attekintése

A 2. abréan osszeallités lathaté f6bb kisérleti Aram-
koreinkr6l. Ezek 4attekintését a szdmozas sorrendjé-
ben végezziik. Az ébra a keramidra felvitt vékonyré-

$
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teg-aramkoéroket mutatja a doboz és a csatlakozok
nélkiil. Hidnyoznak az abrarél a mikroszalag-tapvo-
nalakhoz csatlakoz6 félvezetdk és morzsa alkatrészek.
A fehér alapszinti lapkdk anyaga -aluminiumoxid-
keramia, mérete 25X 25X 0,8 mm. A fekete alapszinii
lapkdk anyaga granat strukturaja ferrit, mérete
12,5 25x% 0,8 mm.

2. dbra. Kisérleti Aramkordk

Az 1. lapkan vevékeverd diédasdramkére van elhe-
lyezve kozépen szintfigyelésre szolgdl6 iranycsatolé-
val, jobb oldalt pedig aluldtereszt szlir6vel. Az
utébbi megakadalyozza a mikrohullimu jel kijutésat
a kézépfrekvencids erdsitGbe.

A 2. lapkan két kiilonall 4tmend tipusu rezonator
lathat6 eltéré paraméterekkel. A csatolt vonalak a
ki- és a becsatolast biztositjak.

A 3. lapka egyszert kiviteld cirkulatorhoz késziilt.
Kozépre, a vonalak kozé, ferrittarcsa keriil.

A 4, lapkan szélessavu irdnycsatold szerepel. A fé-
vonal hirom ecsatolé vonallal van a mellékvonallal
osszekotve, A f6- és mellékvonalon kialakitott impe-
dancia-transzform4torok biztositjak; hogy a csatolé
tapvonalak szélessége megvaldsithaté méretii legyen.

Az 5. lapkan csatolt tapvonalakbdél kialakitott két
fiiggetlen savateresztd szliré lathato eltéré paraméte-
rekkel. A savszlirék harom-rezonatorosak.

A 6. lapkan 50 ohmos egyenes t4pvonal van.

A 7. lapkén hibrid ldthaté. A hirom csatol6 tap-
vonal nagy savszélesség elérését biztositja.

«

A 8. lapkan egyszeri diédadramkoér van, mely
alulatereszt6 szlir6t tartalmaz.

A 9. lapka cirkulatorhoz késziilt. A vonalak kozé
keriil a ferrittarcsa. A rovid széles vonalak illesztés
céljat szolgaljak.

A 10. lapkan a végén szakadassal lezart ledgazé
tapvonalakkal kialakitott alulateresztd sziiré lathaté.
A févonal egyik szakasza igen vékony, vagyis nagy
hulldmellenallasd.

A 11.]apka a 10. lapkénal lényegesen bonyolultabb
aluldtereszté sziirét tartalmaz.

A 12, lapkan ferrites cirkulatorbdl kialakitott
izolator lathaté. A cirkuladtor sdvszélességét impe-
dancia-transzformatoros illesztés néveli. A cirkuldtor
harmadik kapujat morzsaellenallas zarja le.

A 13. lapkan atmend tipust félhullAma rezon4tor
van. A tdpvonal két megszakitisa képezi a rezonator
be-, illetve kicsatolasat.

A 14, lapkan YIG rezonator aramkore l4thaté.
A YIG gombét a lapka kozepére, a két meréleges
tapvonal kozé kell helyezni.

A 15. lapkan hibrid lathaté. A f6- és a mellékvonal
kozo6tt harom csatol6 vonal van. A vonalak gorbiiletei
azt a célt szolgaljak, hogy az dramkor a lapkan elfér-
jen. .
A 16. lapka ferrites cirkuldtorbdl kialakitott izol4-
tor. Itt a 12. lapkatdl eltérden a cirkuldtor harmadik
kapujat hosszu tdpvonal zarja le.

A 17, lapkéan impedancia-transzformalé és illeszté-
4aramkor szerepel.

A 18. lapkan kétféle illesztett lezards lathato.

A 19. lapkan Gunn-diédés oszcillator dramkéorének
két véltozata szerepel. A diéda a legszélesebb vona-
lakhoz csatlakozik. Az egyenaramot a vékony vona-
lak vezetik a di6édahoz megfeleld elvalasztdssal.

A 20. lapkén keskenysavi cirkuldtorbdl kialakitott
izolator lathaté.

A 21, ]lapkan a 14. lapkédhoz hasonlé YIG-rezonator
van eltéré paraméterekkel. ’

A 22, lapka kétrezonatoros savatereszté szlirét
tartalmaz. A rezonitorok a 2. lapkdn levékhoz ha-
sonléak.

A 23. lapkén a 8. lapkatdl kissé eltérd megoldasu,
egyszerli diédadramkor szerepel.

A 24, lapka két Gunn-diédas oszcillator-aramkort
tartalmaz a 19. lapkatél eltérd megoldésban.

A 25, lapkan a 4. lapkatol kissé eltéré megoldasa
szélessavu irdnycsatol6 lathato.

A 26. lapka az 5. lapkdhoz hasonlbéan csatolt tap-
vonalakbgl kialakitott két fiiggetlen savateresztd
szlir6t tartalmaz eltéré paraméterekkel.

A 27. lapka csatolt tapvonalas irdnycsatol6 kisér-

letekhez késziilt.
A 28. lapkan illeszté dramkor két véltozata sze-

repel.

Technoldgiai eljarasok -

A megtervezett dramkorokrdl rubylith félidn tiz-
szeres nagyitasu, +25 pm pontossagl rajzot készi-
tiink preciziés rajzgép segitségével. Ezt a rajzot tiz-
szeres kicsinyitéssel lefényképezve olyan fotomaszkot
nyeriink, amely az aramkort eredeti méreteiben, de
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mar 42,5 um pontossiaggal abrazolja. A fotomaszk-
rol . véltozatlan méretli kréommaszkot készitiink.
A krémmaszk elénye a fotomaszkkal szemben, hogy
mechanikailag stabilabb és ellenallébb.

Hordozéként keramia vagy granat lapkat haszna-
lunk. T6bb lépesés kémiai tisztitas utan a lapka egyik
oldalat vékuum-parologtatdsos vagy katddporlasz-
tasos eljarassal vékony fémréteggel vonjuk be.
A réteg vastagsaga 1 pm korill van, anyaga pedig
elektromosan j6 vezeté (példdul réz vagy eziist).
A vezetd réteget rendszerint nem kozvetleniil vissziik
fel a hordozéra, mivel tapadasa nem kielégité. Ezért
a hordozot elészor igen vékony rétegben valamilyen
jol tapadd6 anyaggal vonjuk be, és erre keriil a vezet
vékonyréteg.

A fémezett lapkéra, centrifuga segitségével, ultra-
ibolya fényre érzékeny fotolakkot hordunk fel, amit

az aramkér rajzanak megfelelé maszkon keresztiil

megvilagitunk.” Az ultraibolyafény hatdsara polime-
riz4l6do fotolakk jol ellenall a maratdészereknek, mig
a meg nem vilagitott feliiletekrél a fotolakk leold-
haté.

A mlkrosztrlp adramkort ezutén kétféle eljarassal
alakitjuk ki: fotogalvanizalassal vagy fotomaratdas-
sal.

A fotogalvamzélésnél pozitiv maszkot hasznalunk.
Ekkor megvilagitas és el6hivas ut4n a lakk azokat a
feliileteket hagyja szabadon, ahol vezetének kell
lennie. E feliiletekre galvanizalassal kb. 30 pm vas-
tag vezet§ réteget visziink fel. A hordozérél ezutin
a lakkot, majd az el6zetesen parologatatéssal felvitt
vékony fémréteget leoldva nyerjiikk a kivant dram-
kori abrat.

Fotomaratasnal a parologtatéssal létrehozott vé-
kony fémréteget elGszor galvanizaldssal a lapka tel-
jes felilletén kb. 30 pm-ig megvastagitjuk, s ezutén
vonjuk be fotolakkal. A megvildgitashoz negativ
maszkot hasznilunk. El6hivas utdn a lakk azokat a
feliileteket -fedi le, ahol vezet6ének kell lennie. A le
nem fedett feliiletekrél kémiai maratassal tavolitjuk
el a folosleges fémet, s igy kap]uk meg a klvént 4ram-
kori abrat.

Az aramkoéri elemek geometriai mérete, valamint
a pontossagi igény donti el, hogy melyik technologiai
alternativa felhasznaldsa célszeri. Fotomaratdssal

3. Gbra, ‘Interdigitalis kondenzator feliilnézete

4. Gbra. Athidalas keresztmetszete

durvabb, fotogalvamzéléssal fmomabb 10 wm alatti
pontossagu vezetéélek érheték el. Finomabb struk-
turak esetén polusvaltés galvanizalassal biztosithaté
a kivant pontossag.

Az ismertetett technologla tovébbfe]lesztesevel
rendkiviil kis méretdl koncentralt ellenallés, indukti-
vitas és kapacitas kialakitasaval is foglalkoztunk.

A 3. abran interdigitalis kondenzator lathaté.
A vezet6 felilletek fehér szinfiek, a hordozé sziirke.
A kondenzator egyes 4gainak vonalszélessége 50 pm.
Mint az abran l4athaté, a vonalszélek pontossiga
néhany pm. A kondenzator teljes mérete 2 X 2,5 mm,
kapacitasa 2,5 pF, iizemi fesziiltsége pedig 100 V.

A 4. 4brén légszigetelésii athidalds keresztmetszete
lathaté. A metszet a lapka sikjara merélegesen ké-
sziilt. Az egyik mikroszalag-tapvonal az 4bra sikjara
merdleges, a masik pedig az abra sikjaban van. A két
tapvonal keresztez6désénél az érintkezést az athida-
lassal keriiljiik el. Ilyen athidalasokra példaul splré-
lis induktivitds belsé végének a kivezetésénél és kii-
I6nféle tapvonal-keresztez6déseknél van sziikség,

Gunn-~oszcillitorok

Gunn-oszcilldtort mikroszalag-tdpvonalas és csé-
tapvonalas kivitelben készitettiink. A mikroszalag- .
tapvonalas oszcillitor lényegesen kisebb méreti,
mint a csétdpvonalas oszcillitor. A mikroszalag-
tapvonalas megolddsnak a josagi tényezéje is kisebb,
és ezért az FM zaja nagyobb a csétapvonalas elrende-

zéshez viszonyitva. Ennek megfeleléen enyhébb zaj-

kovetelmény esetén a mikroszalag-kivitéld, szigo-
rubb zajkovetelmény esetében pedig a csétépvonalas ‘
Gunn-oszcillatort lehet. alkalmazni.

A mikroszalag-kiviteldi oszcillator elrendezése az
5. dbran lathaté. A Gunn-diéda az dbra sikjara meré-
legesen helyezkedik el, és két mikroszalag-tdpvonal~
hoz csatlakozik. Az 1 tapvonal a végén szakad4ssal
van lezarva, ennek feladata a diéda kihangolasa.
A 2 tapvonal végéhez a 3 kimené t4pvonal és a 4
illeszt6 tapvonalcsonk csatlakozik. A tapvonalesonk

‘hosszanak és a di6datdl valdé tavolsaganak, valamint

a tapvonalak hulldmellenallasdnak megvalasztasaval
a terhelés értéke allithaté be.
A Gunn-diéddhoz az egyenfesziiltséget a nagy

. hullamellenallasu 5 tapvonallal vezetjiik, amely kis
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5 dbra. Gunn—d.lédés oszci]]é.tor é.ramki)re

impedanciéjﬁ pontra csatlakozik. A nagyfrekvenciés
jelnek az egyendramu oldal felé valo kiszivargasat a
6 és 7 tapvonalcsonkok tovabb csokkentik. A Gunn-
didda hiitést kivané vége az alapelemhez csatlakozik,
amely jo hdelvezetést biztosit. A stabilizalt tapegy-
ség szintén integralt. kiviteli. Az oszcillaitor nagy-
frekvencids daramkorének tovabbi véltozatai lathatok
a 2. abra 19. és 24, lapkain.

Az oszcillator 8 GHz-en 10 mW kimeng teljesﬂ:—
ményt szolgaltat. Nagy el6nye, hogy kis méretii és
viszonylag olcsé.- Hatranya azonban, hogy csak kis
mértékben hangolhaté és josagi tényezdje is kicsi.
Az utébbi kovetkezményeként az FM zaj viszonylag
nagy, vizometrikus stlyozéassal mérve 70 dB-lel van
a jel szmt]e alatt.

A zaj csokkentése érdekében csotapvonalas k1v1—
telii Gunn-oszcillatort is kifejlesztettiink. Ennél a

- megoldasnal a Gunn-didda téglalap keresztmetszetii .

cs6tapvonalban van elhelyezve, toviabba az egyik
-oldalan irisz, a masik-oldaldn pedig tologathaté ro-
vidzar van a csétapvonalban.- Az iiregrezonator mé-
reteinek és a didda helyzetének megfelelé megvalasz-
téasaval -elértiik, hogy az oszcillitor FM zaja igen
Kkicsi.

A frekvencia stabilizalasat az oszcillatorba épitett
hémérséklet-szabalyozé egység biztositja. Ez az
- oszcillator kornyezeti hémérsékletét kozel allando
értéken tartja, és igy jelentdsen lecsokkenti a frekven-
cianak mind a diéda, mind pedig az liregrezonator
homersekletfuggese kovetkeztében  el64llé - valtoza-
sait.

A csotapvonalas kivitelii oszcillator 8 GHz-es,

30 mW kimend teljesitményt szolgaltat és =+ 300

MHz széles savban athangolhato. FM zaja vizometri-
kus sulyozéssal 85 dB-lel van a jel szintje alatt, a
frekvencia stabilitasa pedlg +5,10-5;

Vevikeverd

Kifejlesztettiink vev6keverd dramkort a 8 GHz-es
- frekvenciasavra. Ebben a mikroszalag-tdpvonalas és
a csétapvonalas kivitel kombinaciéjat alkalmaztuk.
A, nagy szelektivitasa szfir6ket csétapvonalban, a
kis szelektivitasu diédasramkort pedig mikroszalag-
tdpvonalban alakitottuk ki.

Az dramkor felépitését vazlatosan a 6. dbra mu-
tat]a A csGtapvonalban kialakitott ]elfrekvenmas
szilir6 utolsé- iirege kozos a lokalfrekvencids sziirg
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Keverd, didda
Diddagramkir-—- | tb —= Kizepfrekvencia
Jol- Lokal .
frekvenci frekvencia
frekencia Szdirok ‘

. 6. dbra. Vevbkeverd vazlatos rajza

utolsé iiregével. Ebbgl a kozos iireghél szondaval -
csatoljuk ki a jelfrekvencids és a lokalfrekvencias
teljesitményt a di6dasramkér szdméra. A sziirék
ilyen kialakitasa a tiikérfrekvencidn reaktans leza-
rast biztosit a diéda részére, ami a kevere51 veszteség
csokkenését eredményezi.

A mikroszalag-tapvonalas dlodaaramkor a gene-
rator-impedancia megfelelo beallitasat, a keverd

- diéda kihangolasat és a kozépfrekvencids erdsit6hoz

valé csatlakoztatésat biztositja. A kevers diéda és a
kozépfrekvencias erdsit6 kozé alulateresztd sziir van
iktatva, amely gatolja a mikrohullamu jelek kiszi-
vargasat a kozépfrekvencids erdsité felé. A kozép-
frekvencids erdsité szintén integralt aramkoros kivi-
telben késziilt. A diédadramkor kisérleti valtozatai
a 2. abral., 8. és 23. lapkajan lathatok.

A vevékeverd ered6 zajtényezdje 8 dB a jelfrek- -

- venciés sziird csillapitasa nélkiil. Mivel a kozépfrek-

vencids erdsitd. zajtényezéje 3 dB, a keverési veszte-
ség 5 dB-nek adédik, ami kedvez6 érték az alkalma-
zott Schottky —Barrier-diéda esetén. A diéda keve-
rési vesztesége ugyanis ohmos tiikorfrekvencias leza-
ras mellett, katalogusadatok szerint 6 dB, tehat a
reaktéans tiikorfrekvencias lezarassal a keverési vesz-
teség 1 dB-es csokkentését értiik el.

Savateresztd sziirok.

Mikroszalag-tapvonalbél kialakitott sdvateresztd
sziirék az irodalomban altalaban kétféle felépitésben
talalhatok. Az egyik esetben a sziliré félhullama
nyitott csonkok és kozottikk levé negyedhullamu
vonalszakaszok segitségével van kialakitva. Ezt
mutatja a 7a 4bra. Szelektivebb atviteli karakterisz-
tika megvalésitasahoz itt néhany ohm: hullimellen-
allasa csonkokat kellene alkalmazni, amelyek mikro-
szalag-tdpvonalakkal mér nem . valdsithaték meg,
Ezért ezzel az elrendezéssel csak 10%-nal nagyobb. -
relativ savszélességli sziirék készithetdk.

A mésik esetben a szliré negyedhullimu csatolt
vezetékparokbdl van kialakitva, amint ez a 7b abran,
illetve a 2. Abra 5. és 26. lapkajan lathat6. Ez a tipus
az el6bbinél kisebb relativ savszélességii szilirék meg-
valositasara alkalmas. Nagyobb relativ savszélesség
elérése ugyanis szorosan csatolt. vezetékparokat ki-
vanna, ami toleranciaérzékeny elrendezést eredmé-
nyezne.

Mindkét vAltozat nehezen' hangolhato mivel a
mikroszalag-tapvonalaknak csak elektromos hossza-
saga valtoztathaté, és ez nem elegendd a kivant at-
viteli karakterisztika beallitdsara. A megfelelé hango-
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8. dbra. Nyolcadhullami csatolt tapvonalas sziiré
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10. Gbra. Inverter megval6sitasa

lashoz valtoztatni kellene a mikroszalag-tapvonalak
szélességi méretét vagy a csatolt tapvonalparok ta-
volsagat, ami viszont a gyakorlatban nem lehetséges.

Ezen hatranyok kikiiszébolésére olyan savsziirg
aramkort fejlesztettiink ki, amely jél hangolhato, és
kisebb teriilet(i lapkan is elfér [9]. A -sziiré nyolcad-
hullamt csatolt tapvonalparokbél és kozottik ne-
gyedhulldmu tapvonalakbél van kialakitva. A sziird
elvi felépitését a 8. 4bra mutatja.

A sziirGt az alabbiak szerint terveztuk a halozat-
elméletben kidolgozott modszerek _alapjan meghata-

roztuk az elGirasokat teljesitG savatereszté. alapsziir6
kapcsolasat. Az alapsziiré 1étrakapcsolasti négypolus,
amely soros 4gaiban soros rezg6kort, parhuzamos

- 4gaiban parhuzamos rezg6kort tartalmaz. Ezt a kap-

csoldst atalakitottuk egy olyan hdalézatta, amely
valtozatlan terhelt josagi tényezdji soros rezgkorok-
bél és inverterekbél van kialakitva (9. abra). Az in-
verterek Yy, admlttanmajat a mikrohullimu sziirék
tervezése szamara kidolgozott eljaras segitségével
szamitottuk ki. v

A soros rezg6korok félhullimt mikroszalag-tap-
vonalakkal valésithaték meg. Az egyes invertereket
égy nyolcadhullimi csatolt tapvonalparbél és két
nyolcadhullamt tdpvonalbél képeztik ki (10. 4bra).
Az inverter admittancidja a kivant értékre a csatolt
tapvonalpar vezetfinek tavolsagaval Aallithaté be..
A 10. abran levé elrendezés csak abban az esetben
viselkedik inverterként, ha a mikroszalag-tapvonalak
L-lel jeldlt hosszat negativ nyolcadhullamira valaszt-
juk. A csatolt tapvonalparok kozétti tapvonalszaka-
szok. hosszat gy kapjuk meg, hogy az inverterek
negativ - nyolcadhulldmt szakaszait 6sszevonjuk a
soros rezgbkoroket megvalésité félhullami tdpvona-
lakkal. Ily médon a csatolt tapvonalparok kozé ne-
gyedhulldmu tapvonalszakaszokat kell helyezniink.
. Szlir6elrendezésiink tehat a 7b abran lathato meg-
oldashoz hasonléan félhullimu rezonatorokbdl épiil
fel. Esetiinkben azonban ezek a rezonatorok csak
nyolcadhulldm hosszlisigi szakaszon vannak egy-
méssal csatolasban.

A sziiré hangolasat a csatolt tapvonalparok vegelre :
és a negyedhullami tapvonalszakaszok kozepére
helyezett hangoléelemekkel végezziik. A csatolt tap-
vonalparoknal levé hangolokkal a rezonatorok kozotti
csatolast, -a negyedhullamu tapvonalszakaszokban
levé hangolokkal pedig a rezonatorok.rezonancia-
frekvenciajat tudjuk beallitani a kivant értékre.

A rezonancia-frekvencia hangol4sat  intezivebbé
tehetjiik azaltal, hogy a negyedhullamu mikroszalag-
tapvonal egy részét kettéosztva kbrgyﬁrﬁt képezﬁnk

11. gbra. Megval6sitott nyolcadhullémﬁ csatolt, tépvonalas
. sziird

(. o Meresi pontok
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12. Gbra. Ateresztd csillapitas a frekvencia fuggvenyeben
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ki, majd a hangolét a gyiirli belsejébe helyezziik.
A csatolt tapvonalparok tévolsagat nagyobbra ve-
hetjiik, ha két nyolcadhullimu tipvonalpart alkal-
mazunk. Az emlitett szempontok szerint kialakitott
sziir6t a 11. 4bra mutatja. A hangoléelemek végiikén
fémezett dielektromos rudak, amelyek a gyirtk
sikjara merélegesen mozgathatok,

A 11. 4brdn bemutatott szlirét kétrezonatoros ki-
vitelben valdsitottuk meg (lasd a 2. 4bra 22. lapkajat).

A szliré ateresztfsavjanak kozépsé frekvenciajat -

4250 MHz-re, 3 dB-es pontjainak tavolsagat 210
MHz-re vélasztottuk. Az atereszt6sav kozépsé frek-
vencidjan mérheté csillapitas 1,6 dB-re adédott.
A mért csillapitds-karakterisztikat a 12. dbra mu-
tatja. A tervezéskor elvégzett szamitasok és a méré-
sek eredményei j6 egyezést mutatnak.

YIG~sziird

A YIG egykristalybdl nagy terheletlen jésagi té-
nyez6ji és egyben kisméretii rezonatort készithetiink.
A rezonitor magnetosztatikus alapmédusanak rezo-
nancia-frekvencidjat homogén magneses térrel allit-
hatjuk be.

" A 2, dbra 14. és 21. lapkdja egyrezonatoros sav-
4tereszt6 . YIG-sziir6 elrendezést mutat. A gomb
alakt YIG-rezonatort a két egymasra meréleges sza-
lagvonal metszéspontjaban helyezziik el. A YIG-
gomb a keramia lapka sikjara merdleges ir4nyu
homogén magneses tér hat4sdra a magnetosztatikus
rezgési alapmoédos rezonancia-frekvencidjanak kor-
nyezetében csatolast létesit az egymasra meréleges
szalagvonalak kozott. A szorosabb csatolas elérésé-
hez migneses térmaximumot kell létrehozni a YIG-
rezonator kérnyezetében. Ezt a két haromszog alaki
. féliadarabbal érjiik el.

A szlird savszélessége a 8 GHz-es frekvenciasdvban
60 MHz, atereszté-csillapitasa 8 dB. A statikus mag-
neses tér nagysaganak allitasdval a szilir6é atereszté-
tartoméanyst valtoztatni lehet a 7,9—8,5 GHz frek-
venciasavban.

Az atereszté-csillapités csokkentésére masik YIG-
szliré konstrukciét is kidolgoztunk. Ez harom — a
Tavkozlési Kutatdéintézetben készitett — YIG-rezo-
natort tartalmaz. A sziiré athangolhaté a 4 GHz-tél
.8 GHz-ig terjedd frekvenciatartomanyban, az at-
ereszt6sav szélessége 40 MHz, az atereszté-csillapi-
tas 3 dB.

Ferrites cirkulatorok és izolatorok

A mikroszlag-tdpvonalas Y-cirkuldtorok két f6
kiviteli formaban késziilhetnek: vagy a teljes cirku-
lator ferrimégneses hordozén van kialakitva, vagy a
cirkuldtor rezonatoraként miikédd ferrimigneses
tarcsat dielektrikum hordozén kialakitott Iyukban
helyezziik el.

Az elsé valtozat elénye, hogy lényegesen egysze-
riibb technolégiat igényel, hatranya, hogy kis di-
elektromos veszteségii anyagot kell alkalmazni. Mi-
vel a rendelkezésiinkre 4ll6, a HIKI altal készitett
alumina hordozék dielektromos veszteségei nem sok-
kal kisebbek, mint a TKI-ban kifejlesztett granat-
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14. débra. Tércsarezonator alapmédusanak  erdvonalképe:’
a) polariz4ld magneses tér nélkil, b) polarizalé mégneses tér
Jelenlétében

anyagoké, ezért ferrites eszkozeink az els6 valtozat-
ban késziiltek.

Az izolatorokat a cirkuldtorok egyik kapujanak
lezérasaval valésitottuk meg,

A 13. 4br4n egy egyszerti Y-cirkulator ferrimagne-
ses hordozéja lathaté a felvitt vezetdelrendezéssel.
A kozéps6, tarcsa alakt rész a lapjaira merdleges
iranya polarizalé magneses térben van, és rezonitor-
ként miikodik.

A tarcsarezonator alapmédusanak elektromagne-
ses tere abban az esetben, amikor nincs polarizalé
magneses tér a 14a dbran ldthaté. A megfeleld nagy-
sagl polarizalé mégneses tér megjelenésekor a ferri-
magneses anyag aszimmetrikus tenzor permeabilitasa
folytén az elektromagneses tér 30°-kal elfordul a pola-
rizaldo migneses tér értelmétdl fiiggd irdnyban (lasd
a 14b abrat). Ekkor — mint ez a 14b abrén lathaté —
a 3. kapuba torkollé szalagtapvonal nem gerjeszts-
dik, mivel ott az elektromos térerdsség nulla, illetve
a magneses térerdsségnek nincs transzverzalis kom-
ponense. A tarcsarezondtor mindkét esetben az 1.
kapun keresztiil kapja gerjesztését.

A tarcsa elektromagneses terének elfordulésat az
okozza, hogy a ferrimdgneses anyagban az elektro-
magneses tér két ellenkez6 iranyban forgé, egyforma
amplitidoji térre bomlik, amelyekre nézve az anyag
effektiv permeabilitasa eltérd, és igy kiilonbozé lesz
a két mdédus rezonancia-frekvencidja [7]. A cirkula-
tor miikddési frekvencidja az egyik irdnyban forgd
tér rezonancia-frekvenciaja alatt, mig a masik irany-
ban -forgé tér rezonancia-frekvencidja felett van.
A beallitas olyan, hogy az egyik irdnyban forgé tér
30°-ot késik, a masik iranyban forgé tér pedig 30°-ot
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siet a gerjeszt6 térhez képest, és igy jon létre az ered§
tér 30°-o0s elforduldsa. A 14b dbra er6vonalképe a két
forgé tér eredéje. :

A szalagtdpvonalas Y-cirkulatorok méretezésének
elméleti alapjait Bosma [5] dolgozta ki. A mikrosza-
lag-tdpvonalas cirkulatorok tervezéséhez is jol be-
valt médszert Fay és Comstock munkai [8] adnak.
Mi az 6 modszeriik alapjan terveztiik cirkulator-

" elrendezéseinket.

A méretezés adott anyag esetén a tarcsarezonator
atméréjét, a negyedhullamu illeszté tapvonalszaka-
szok hullamellenall4sat és a polarizilé magneses teret
adja meg. Ez utébbi finom beallitdsa kisérletekkel
torténik. A cirkulatorokat 50 ohmos = csatlakozasra
terveztiik Roome és Hair [10], illetve Schneider [11]
munkdi alapjan.

A ferritanyag kivalasztasdndl f6 szempont, hogy
a sziikséges telitési magnesezettség mellett az anyag
dielektromos vesztesége és a rezonancia vonalszéles-
sége kicsi legyen, tovabba, hogy az anyag telitési
magnesezettsége minél kevésbé legyen héfokfiiggs.

Az alkalmazhat6é anyag telitési magnesezettségének °

a miikodési frekvencidval ardnyos fels6 hatdra van
(rezonancia alatti beallitasnal), de a sziikségesnél ki-
sebb telitésti anyag alkalmazasa is keriilend§, mert
csokkenti a cirkuldtor elérhet6 savszélességét.

A szamitott értékek a kisérletekkel kapott optima-
lis paraméterekkel j6 egyezést mutattak. A kisérle-
tek alapjan a cirkulator kozéprészének atméréjét kb.
16%-kal csokkenteni, a negyedhulldmu szakaszok
hosszat pedig néhany szdzalékkal réviditeni kellett.
Ennek nyilvanvaléan a szdmitdsba nem vett szort
terek, illetve szért kapacitasok az okai.

Az izolatorokat a cirkulatorok egyik kapujanak
a lezarasaval alakitottuk ki. A lezarast kisméreti
50 ohmos parologtatott ellenallassal valésitottuk
meg. Az ellendllast szakadassal lezart, kozelitéleg
negyedhullimt hosszi tapvonalszakasz kovette,
amely az ellenallas végére rovidzarat transzformalt.

Az izolatorokat és a.cirkulatorokat gadoliniummal
¢s aluminiummal helyettesitett granat hordozé lap-
kan alakitottuk ki. A telitési magnesezettség 1200
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15. 4bra. Keskenysavu izolator jelleggorbéi a frekvencia fligg-
vényében: a) zarécsillapitas, b) atereszté-csillapitas
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17. dbra. Szélessavu izolator jelleggdrbéi a frekvencia fliggvé-
‘nyében: a) zardcsillapitas, b) ateresztG-csillapitas

18. gbra. 1llesztett lezaré helyettesité kapcsolasa

Gauss volt. A polarizdlé allandé mégneses teret
barium ferrit magnespogacsakkal hoztuk létre.

A 15. 4bra a 13. 4bran lathato elrendezésnek meg-
felel6 egyszerli izolator zard (ay) és 4atereszt§ ()
csillapitasat adja meg a frekvencia fiiggvényében. Az
izolator ateresztd irdnya az 1 kaputél a 2 kapu felé
mutat.

A 16. 4bran negyedhullamt impedancia-transzfor-
méatorokkal megvalé6sitott szélessavi izolator elren-
dezése szerepel. Ennek jelleggorbéit a 17. abra mu-

tatja. A savszélesség itt lényegesen nagyobb.
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Illesztett lez4rd

A mikroszalag-tdpvonal illesztett lezarasat — tech-
noléogiai okokbdl — a 18. abra szerinti elrendezéssel
tudjuk kényelmesen megvalésitani. Az R, koncent-
ralt - kiviteli ellenalldst a lezdrandé tdpvonal Z,
hulldmellenalldsdval megegyezé értékire valasztjuk,

mig a' B tadpvonal elektromos hossza negyed hulldm. :

fgy az A sikban a savkozépi frekvencian rovidzarat
kapunk.. A B tapvonal nyitott végének szért kapa-
citasat a C elemmel vessziik figyelembe.

- A lezdr6 miikodési frekvenciasavjat a B tapvonal
~ bemené impedancidjdnak meredeksége hatarozza
meg. Minél szélesebb frekvenciasavban kicsi e tap-
vonalszakasz bemend impedancidja a hullamellenallas-
lioz képest, anndl szélesebb frekvenciasdvban lesz a
lezaré kis reflexi6ja. :

Két valtozatot valésitottunk meg. Az egyik valto-
zatban B tapvonalként homogén tapvonalszakaszt
valasztottunk, igy az r=1,2 alléhulldmarianyhoz tar-
tozo relativ frekvenciasav 25%-os volt. A masik val-
tozatban a B tdpvonal inhomogén, ami a miikédési
frekvenciasdv 30%-os névekedését eredményezte.

Szélessavu irdnyesatolé és hibrid

Mikroszalag kivitelii iranyesatolé tervezésére tébb
ut kinalkozik. Az egyik szokasos elrendezés csatolt
tapvonalakat alkalmaz. llyen megolddsban szoros
csatolast nehéz elérni, mert ehhez a tdpvonalakat
egymashoz nagyon kozel kell helyezni, ami a gyartasi
tlirések miatt csak bizonyos mértékig lehetséges.

A masik, gyakran alkalmazott elrendezésben a csa-

tolast a 19. 4bran lathaté médon, tn. csatold tapvo- .

nalak segitségével allithatjuk be. Szoros csatoldsnal
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21.  gbra. Dobozba ‘szerelt irémycsatolé miniatiir koaxialis
csatlakozdkkal

itt a' D szalagszélesség Osszemérhetévé valik a hul-
ldimhosszal, igy az eldgazas lényegesen maédositja az
dramkér elektromos. tulajdonsagait: megvaltozik a
csatolo  tdpvonal hulladmellenallasa és elektromos
hossza. Ezt a csatolé tapvonalak alkalmas modosita-
saval kompenzalni tudjuk. Laza csatoldsnal viszont
a d szalagszélesség megvaldsithatatlanul kicsi lesz.
Ezen gy segithetiink, hogy az egész iranycsatold
impedanciaszintjét 1épcsés transzformatorok segitsé-
gével lecsokkentjiik. Ezaltal elérhetjiik, hogy a leg-

" nagyobb hullimellen4lls is kisebb lesz 100 ohmnal

A 20. 4bra mutatja az igy tervezett 10 dB-es irany-
csatolé mért gorbéit. A csatolds igen széles frekven-
ciasavban kozel allandé. , ;

* Az irdnycsatolé végleges kivitelét a 21. dbra mu-
tatja. A keramia lapkan levé mikroszalag-tapvonalas
aramkort fémdobozba szereltiik, ennek fedele az ab-
r4n nem lathaté. A doboz oldalain helyeztiik el a
miniatiir, 50 ohmos koaxidlis csatlakozokat, amelyek
belsé vezetdje a mikroszalaggal fémesen érintkezik.

Készitettiink hibridet is mikroszalag-tipvonalas
kivitelben. Ez a 2. 4bra 7. lapkajan lathato. A csato-
las és a beiktatasi csillapitds egyiittesen 3,5 dB, ami
azt jelenti, hogy a teljesitmény felezédik és még 0,5
dB csillapitdas adédik. A teljesitmény felezédése a
7,9—85 GHz-frekvenciasavban +0,2 dB eltéréssel
kovetkezik be. Az iranyhatis ugyanakkor. 13 dB
felett van.

Kovetkeztetések

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a kidolgo-
zott mikrohulldmu integralt Aramkérok jol alkalmaz-
hatok. Ezek az aramkérok részben felhasznélasra ke-
rilltek egy 24 FDM vagy 32 PCM csatornat atvivé
mikrohullimit berendezésben. A berendezés méretei
ezaltal lényegesen lecsékkentek.
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