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ÖSSZEFOGLALÁS 

Mlkroszalagvonalas és szalagvonalas cirkulátorok, Izolátorok 
kutatása, fejlesztése során elért, elméleti és gyakorlati eredmé
nyek tették lehetővé a Távközlési Kutató Intézetben korszerű 
mikrohullámú ferrites eszközök készítését. A cikk ezen tevé
kenység áttekintése. 

1 . Beveze tés 

A mikrohullámú rendszerekben egyik leggyakrab
ban használt eszköz a cirkulátor. A cirkulátor egy 
olyan három vagy több kapus nemreciprok, pasz-
szív eszköz, melynek egyik kapuján bevezetett 
nagyfrekvenciás jel a soron következő kapuba kis 
csillapítással (általában < 0,5 dB), a többi kapuba 
nagy csillapítással (általában > 20 dB) jut. A kapuk 
kis állóhullámarányúak (általában < 1,3). Ezeket a 
tulajdonságokat számos helyen lehet kihasználni, 
például rádióösszeköttetéseknél az adó és vevő 
egy antennára kapcsolására, a csatornákat szótvá
lasztó szűrőváltókban, stb. A cirkulátorok egyik leg
elterjedtebb alkalmazása a háromkapus cirkulátor 
egyik kapujának illesztett lezárásával készített izo
látor. A más elven készített izolátorokhoz képest 
ezen eszközöknek nagy előnyük a kis méret ós a ki
sebb áteresztő irányú csillapítás. 

A korszerű harmadik generációs mikrohullámú 
rendszerek kisméretű, a rendszerekkel kompati
bilis technológiával kivitelezett nemreciprok esz
közöket igényelnek, így a rendszerigényeknek 
megfelelő korszerű mikrohullámú ferrit eszközök 
fejlesztése elsősorban mikroszalagvonal- és s z a 
lagvonaltechnika alkalmazását jelenti. A műszaki 
paraméterek közül a sávszélességet elsősorban a 
rendszerkövetelmények szabják meg, így készí
tettünk keskenyebb és szélesebb sávú eszközö
ket. Az áteresztőirányú csillapítást elsősorban a 
technológiai lehetőségek határozzák meg. A lehető 
szűk gyártmányválasztók kialakítása érdekében a 
fejlesztő tevékenységünk célja a minél szélesebb 
sávú, minél kisebb áteresztő csillapítású, kisméretű, 
hőstabil, ferrites eszközök létrehozása volt. Ezek a 
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követelmények azonban néha szembenállóak és 
kompromisszum keresése szükséges. Meghatá-
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rozhatók azonban azok az alapelvek, melyekre 
célszerű a fejlesztési elképzeléseket felépíteni. 
Ilyen alapelv például, hogy a nemreciprok eszközö
ket csomóponti cirkulátorokként realizáljuk, ahol az 
előmágnesezett mikrohullámú ferrittestet a tápvo
nalak csomópontjába helyezzük és a kialakított 
ferritrezonátort valamilyen illesztő hálózattal csatol
juk a kapukhoz. Ez a megoldás lehetővé teszi a kis 
méretben való megvalósítást. 

Mikroszalag-tápvonalas cirkulátoroknál a hordo
zót vegyes összetételű dielektrikum ferritből, vagy 
homogén ferritanyagból valósíthatjuk meg. 

A homogén ferritből készített eszközök áteresz
tőirányú csillapítása valamivel nagyobb, ezt azon
ban véleményünk szerint ellensúlyozza a kisebb 
méret és az egyszerűbb technológia. 

A lehető legkisebb áteresztő csillapítás elérése 
érdekében az eszközöket a ferromágneses rezo
nancia alatti munkapontban célszerű működtetni, 
bár a ferromágneses rezonancia feletti működés ki
sebb méretű ferritrezonátort eredményez. 

A fenti megfontolások figyelembevételével ho
mogén ferrit hordozón vékonyrétegtechnika segít
ségével realizált mikroszalagvonalas ferrites esz
közcsaládot fejlesztettünk ki. Az eszközökhöz 
szükséges ferritanyag a működési frekvencia és a 
ferrit telítési mágnesezettsége közötti kapcsolat 
alapján választható meg. A ferritanyagok fejleszté
se során kisveszteségű, nagy hőstabilitású, szóles 
mikrohullámú frekvenciasávban alkalmazható 
anyagválasztékot dolgoztunk ki ós erre alapoztuk 
eszközeink fejlesztését. 

2. Fe r r i t anyagok 

A villamosmérnöki gyakorlatban mikrohullámú fer
rit néven ismert anyagok kristályszerkezetük alap
ján három típusba sorolhatók be, ezek a spinell-fer-
ritek, a gránátok ós a hexagonális f erritek. 

A kristályszerkezetnek megfelelően termé
szetesen a mágneses tulajdonságokban is lénye
ges eltérések adódnak. 

A ferrites eszközökben felhasználásra kerülő fer
ritanyagok megválasztása három alapvető szem
pont szerint történik: 
— A működési frekvenciatartományt a kémiai 

összetételtől függő telítési mágnesezettsóg ha
tározza meg. így a spinell-ferritek 4—40 GHz, a 
hexagonális ferritek > 18 GHz, a gránátok < 10 
GHz frekvenciatartományban használatosak. 

— A ferritanyag vesztesége és mágneses tulaj
donságainak hőmérséklet stabilitása függ a ké
miai összetételtől ós a kristályszerkezettől. A 
veszteségek alakulását emellett az anyag 
egyéb szerkezeti tulajdonságai (szemcseméret, 
porozitás, stb.) is befolyásolják. 
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10 GHz alatt veszteség és hőstabilitás szempontjá
ból a gránátok alkalmazása előnyös, 10—20 GHz 
között a Li-ferritek tulajdonságai a legkedvezőb
bek. 

Végül 20 GHz felett a korszerű eszközökben he
xagonális ferritek kerülnek felhasználásra. A továb
biakban e szempontok alapján tekintjük át a ferrites 
eszközökben használható ferrit- és gránátanyag 
választékot. 

A legszélesebb frekvenciatartományban (4 GHz-
40 GHz) használható anyagválaszték a köbös, lap-
centrált, két alrácsból felépülő, az MF62Ü4 általános 
kópletű, spinell-ferritekkel alakítható ki, ahol M két-
vegyórtókű fémion [1]. Mikrohullámú felhasználásra 
a magnézium-mangán-, nikkel-cink-, ós a litium-
ferritek alkalmasak. A Li-ferritek Curie pontja ma
gas (450—650 °C), így stabil hőmérséklet-karakte
risztikával rendelkeznek. A Li-ferritek működési 
frekvenciája 10 GHz alá is csökkenthető a vas-ion 
titánnal történő helyettesítésével, ekkor azonban 
csökken a Curie pont, és így romlik az anyag hő-
stabilitása. 

A spinell anyagok közül kezdetben a MgMn-ferri-
tek alkalmazása terjedt el. Eszközeink egy részét 
ma is ebből az anyagból készítjük, ott, ahol a hősta
bilitás nem lényeges követelmény. 

A spinell-ferritek közül a nikkel-cink-ferriteknek 
400—500 mT telítési mágnesezettsóg tartomány
ban előállítható kobalt, réz és mangán adalékolás-
sal olyan magas Curie pontú (570 °C), alacsony 
mágneses és dielektromos veszteségekkel rendel
kező típusa, amellyel a mm-es tartományban is ké
szíthetők ferrites eszközök. 

20 GHz felett korszerű eszközök hexagonális 
struktúrájú ferritekkel készíthetők [2]. Előállításuk 
azonban a hagyományos kerámia technológiától 
némileg eltér, új technológiai berendezéseket igé
nyel (0,5—1,0 ^m szemcseméretű őrleményeket 
előállító őrlőberendezést, mágnestórben működő 
présgépet, stb). 

A spinell-ferritek jellemzéséből kitűnik, hogy mi
nimális veszteségekkel ós maximális hőstabilitás-
sal történő felhasználásra 10 GHz alatt a spinell-fer
ritek nem alkalmasak. Ebben a frekvenciatarto
mányban a követelményeket csak egy másik 
anyagrendszerrel, a köbös, tórcentrált szimmetriá
jú, három alrácsból felépülő, a csak háromvegyér-
tékű ionokat tartalmazó, Y3Fes012 általános képle-
tű gránátokkal lehet teljesíteni [3]. 

A periódusos rendszer elemeinek közel fele, a 
legtöbb fém képes beépülni a gránátrácsba, ezáltal 
tág lehetőség nyílik a mágneses tulajdonságok és 
azok hőmórsókletf üggósének változtatására. 

így a GdzY3-2x-zCa2xFe2-ylnyFe3-xVxOi2 általá
nos összetételű gránát anyaggal 2 GHz alatt széles 
hőmérséklettartományban stabil mágneses tulaj-
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donságokkai rendelkező gránátok állíthatók elő [4], 
[5}. 

A felhasználásra kerülő anyagok megválasztá
sánál fontos követelmény a hőmérsékletstabilitás 
mellett a veszteségek minimalizálása is. Mivel a grá
nátok csak háromvegyértékű ionokat tartalmaz
nak, dielektromos veszteségük alacsony. Mágne
ses veszteségeikre jellemző rezonancia vonalszé
lesség (AH) három fő tagból tevődik össze: 
— a belső vonalszólessógből (AHnt), aminek mini

mális értékét akkor kapjuk, ha mágneses ion
ként az anyag csak vas (lll)-t tartalmaz. 

— AHA* a magnetokristályos anizotrópia által meg
határozotttagból 

— A H P ' a porozitás által befolyásolt tényezőből. 
AHA* értékét, ezen belül a K i anizotrópia állandó ér
tékét, a mágneses ionként csak vas (lll)-t tartalmazó 
gránátoknál úgy csökkenthetjük, ha az oktaéderes 
alrácsban lévő vas (III) ionokat részben helyettesít
jük nem mágneses ionokkal. Ennek negatív hatása
ként csökken a Curie pont, romlik az anyag hőstabi-
litása. AHp- értékét kétféle módon csökkenthetjük, 
bizonyos ionok, leggyakrabban kalcium-ion ada
golásával, továbbá a technológia optimalizálá
sával. 

A polikristályos gránátokat és ferriteket hagyo
mányos kerámia technológiával állítjuk elő. Az oxid 
vagy karbonát formájában felhasznált alapanya
gokból szilárdfázisú kémiai reakcióval nyerjük a kí
vánt kémiai összetételű anyagot. Különösen a több
komponensű rendszereknél, így az említett hősta-
bil, kisveszteségű anyagoknál is, számos átmeneti 
(intermedier) termék keletkezik, melyek stabilitásá
nak hőmérséklettartománya nagymértékben függ 
a rendszerben jelenlévő elemek számától ós 
mennyiségétől [6]. Ahhoz, hogy a kívánt mágneses 
paraméterekkel rendelkező gránátot, a kívánt ké
miai összetételben egyfázisú termékként előállít
hassuk, feltétlenül szükséges a gránátkópződési fo

lyamat ismerete, hisz a felhasználásra kerülő grá
nátban lévő idegen fázisok megnövelik a vesztesé
geket. A technológia különböző fázisainál is idegen, 
szennyező elemek kerülhetnek az anyagba (első
sorban a golyósmalomban történő őrlésekor vas, 
kobalt, nikkel, króm). Ezek egy része beépül a grá
nát rácsába, mások a szemcsék között idegen fázi
sok formájában jelennek meg [7]. Mindezek a folya
matok veszteségnövelő hatásúak, ezért alapvető 
követelmény a kémiai összetétel kívánt értéken 
tartása. Ez megköveteli az idegen fázisok minél ér
zékenyebb regisztrálását [8], korrekcióba vételét, 
és ennek megfelelően a technológia módosítását. 

A technológiának a fenti szempontok szerinti op
timalizálása, továbbá a veszteségek csökkentését 
célzó szubsztitúció (pl. cirkónium, indium) lehetővé 
teszi minimális veszteségekkel rendelkező 
(AH < 15 Oe, tg55x10 ) polikristályos anyagok elő
állítását. 

A korszerű hibrid integrált áramkörökkel felépí
tett rendszerekben alkalmazható, vékonyréteg 
technológiával megvalósított mikroszalagvonalas 
cirkulátorok ós izolátorok fejlesztése további köve
telményeket támaszt az anyagokkal szemben. így 
az áramkörök alaplemezóül szolgáló polikristályos 
gránátoknál a kémiai homogenitás mellett rendkí
vül fontos az egységes morfológiájú, minimális fel
ületi hibát tartalmazó felület biztosítása. A technoló
gia szerves részét képező szóles anyagvizsgálati 
háttér nélkül (kémiai analízis, fény-, scanning elekt
ronmikroszkóp, EDS, WDS) nem képzelhető el a szi
gorú követelményeket megbízhatóan kielégítő 
gránáthordozók előállítása [9]. 

A TKI-ban kidolgozott mikrohullámú ferritek lehe
tővé tették, hogy a cirkulátorok, izolátorok fejlesz
tése hazai bázisra épüljön. 

A korszerű ferrit anyagok legfontosabb paramé
tereit az 1. táblázatban foglaltuk össze. 

Korszerű ferritanyagok jellemzői 

1. táblázat 

Anyagtípus 4I1MS 
mT 

AH 
KA/m 

tgS 
X10" 4 

Hőm. koef. 
+50%/C° 

a 0 

Felhasználás 
frekv.tart.GHz 

YFe-gránátok 58—180 4,0—8.0 <10 -0,05—0,20 <10 

Nagyon kis veszte-
| ségű gránátok (Y-Zr) 

100—137 1,0—2,3 <5 -0,30 4 - 8 

! Hőstabil gránátok 
| (GdCalnV) 

27—60 5,6—9,6 <10 -0,01 v -0,09 <2 
• 

Li-ferritek 210—370 35—40 <10 -0,08-r -0,10 10—18 

NiZn-ferritek 480 8,0 <10 -0,25 >18 
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3. Sza lag és m i k r o s z a l a g v o n a l a s 
c i r ku l á to rok t e r v e z é s e 

A jelen publikáció céljának megfelelően itt csak a 
legegyszerűbb, leegyszerűsített elméleti megfonto
lásokat ismertetjük, melyek azonban mégis jól tájé
koztatják az érdeklődőt az eszközök működéséről. 

A csomóponti cirkulátorok nemreciprok műkö
dését az előmágnesezett ferritrezonátor biztosítja. 
Szalag ós mikroszalagvonalas cirkulátoroknál ez 
leginkább tárcsarezonátor, de használnak három
szög, hatszögalapú hasáb, vagy Y rezonátorokat is. 
Egyes esetekben a rezonátorok fedőlapján réseket 
helyeznek el és ezzel a működési frekvenciát meg
változtatják. 

A leggyakrabban alkalmazott tárcsarezonátort 
az n = ± 1 módus rezonanciafrekvenciája közötti 
frekvencián használják, mert így lehet a legkisebb 
átmérőjű ferritrezonátort a cirkulátorokban alkal
mazni. A rezonátor felül, alul fómfallal, palástján die
lektrikummal vagy ferrittel határolt. A cirkulátorka
pukhoz a rezonátort 120°-os szimmetriában illesztő 
vonalak csatolják. 

Sok mérési eredmény és elméleti megfontolás is 
igazolta, hogy a cirkulátorok a működési közép
frekvencia közelében egyik kapuból benézve pár
huzamos rezonátorként viselkednek, és tervezé
sükhöz közelítő jelleggel az egy kapus helyettesítő 
kép felhasználható. 
A helyettesítő képben levő elemek közti kapcsola
tot a cirkulátoregyenlet adja: 

3LB 3^ 
ü>., B' B' 

1. ábra. Egykapus helyettesítő kép 

V 3 B' 
M+1-t»>-1 (D 

ahol G a cirkulátor vezetés, B' a cirkulátor szusz-
ceptancia meredeksége, <o ± 1 az n = ± 1 módus re
zonancia frekvenciája, w 0 a cirkulátor középfrek
venciája. 
A cirkulátor bemenő admittanciája: 

Y|_ = V — B' JStl^SiU j2B'-2lf22. (2) 
CÜQ ÍÚQ 

A cirkulátorkapukhoz való csatolást a sávszéles
ség-követelmények által előírt kótkapuval lehet 
megoldani. 

A a B' ü). 

I H 5 0 1 - 2 I 

2. ábra. Csatolt cirkulátor 

Például a leggyakrabban használt, x/4-es transz
formátorral csatolt esetben 

A = cos© 

B = s i n ® 

C = Yo sin© 

D = cos© 

(3) 

ahol© = (1+ 8) 5 = 

A bemenő admittancia Ybe: 

Ybe = 
jC + D Y L 

(4) 
A + jBY|_ 

Az (1 )-(4) egyenletek alkalmasak a cirkulátorok kö
zelítő jellegű analízisére és szintézisére. 

A legnehezebb feladatot az egykapus helyettesí
tő képben szereplő elemek meghatározása jelenti. 
A számos lehetőséget ebben a cikkben nem ismer
tetjük, mivel a vonatkozó szakirodalom részletesen 
tárgyalja [10], [11 ], [12], csak az általunk művelt mik-
roszalagtápvonalas megoldásokra térünk vázlato
san ki. Megjegyezzük, hogy a szimmetrikus szalag
tápvonalas esetben az előbbiekben említett szak
irodalom megoldásai megfelelő pontossággal 
alkalmazhatók. 

A nehezebb problémát a mikroszalagvonalas cir
kulátorok jelentik, melyeknél a határérték-problé
ma megoldásánál a ferrittárcsa peremén legtöbb
ször figyelembe vett mágneses fal határfeltétel a 
szórt terek miatt csak közelítő jellegű megoldáshoz 
vezet. 

Bosma szimmetrikus szalagvonalas cirkuláto
rokra kidolgozott eredményeit [10] sikerrel lehetett 
átdolgozni mikroszalagvonalas cirkulátorok terve
zésére, és egy kísérletileg meghatározott konstans 
szorzó bevezetésével a gyakorlat számára jól 
használható egyenleteket származtattunk [13]. 

A cirkulátorok szuszceptancia meredekségének 
meghatározását egyszerűsíti az a felismerés, hogy 
ezt az alkotórezonátorok szuszceptencia me
redekségének ismeretében egy konstanssal való 
szorzással számíthatjuk [11 ]. A szalag ós mikrosza
lagvonalas cirkulátorok alkotó rezonátora az egy 
vonallal csatolt ferritrezonátor, így a vizsgálatokat 
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erre lehetett korlátozni. A pontosabb számítások ér
dekében sikerült kidolgozni egy variációszámítá
son alapuló analízist, mely az egy vonallal csatolt 
ferritrezonátort diszkontinuitás problémaként tár
gyalja, csökkentve azt a hibát, melyet korábban a 
csatolási síkban konstansnak feltételezett mágne
ses tér okozott [14], [15]. Ez, az asztali számítógép
pel is végezhető analízis a mikroszalagvonalas 
esetben korábban mindig nagy hibát okozó szórt te
rek hatását effektív paraméterek bevezetésével 
vette figyelembe. Az analízist felhasználva a mikro
szalagvonalas cirkulátorok tervezése a gyakorlat 
számára elfogadható néhány százalékos pontos
ságon belül végezhető el. Az analízisben felhasznált 
modell alapján a cirkulátorok hőmérséklet-függése 
is számolható [16], [17]. A modellvizsgálatok arra a 
felismerésre vezettek, hogy lehetőség van a cirku
látorok hőstabilitásának növelésére, ha a cirkulátort 
a kapukhoz csatoló áramkört célszerű hőfokfüg-
góssel alakítjuk ki [18]. Ez azt jelenti a leggyakrab
ban használt x/4-es transzformátor-csatolás ese
tén, hogy a transzformátort egy, a ferritrezonátornál 
nagyobb hőfokfüggésű ferrit hordozón kialakítva, a 
hőmérséklet emelkedésével a transzformátor ka
rakterisztikus impedanciája növekszik, ez a rezo
nátor rósz hőmérsékletf üggóse miatt bekövetkező, 
cirkulátor-paramóter-romlást hatékonyan csök
kenti. Az így kompenzált cirkulátorok tervezésére 
egyenleteket lehetett levezetni [18], [19]. Egy, ezzel 
a kompenzálási módszerrel készített cirkulátor 
mért feszültség állóhullámarányát mutatja a frek
vencia függvényében a 3. ábra három hőmérsékle
ti érték esetén (-55°C, +24°C, +80°C esetén). 

J FA'HA 

5,5 6fi $ 5 %0 7,5 
fH 501-31 

3. ábra. Hőmérsékletkompenzált cirkulátor állóhullámaránya 

A kísérleti tapasztalatok azt mutatták, hogy ily 
módon mikroszalagvonalas cirkulátorok, izoláto
rok kb. 15CTC-OS hőmérséklettartományra készít
hetők, még akkor is, ha a rezonátorként használt 
gránátanyag nem hőkompenzált, és az állandó 

mágnesek egyszerű ferrit-mágnesek. Ter
mészetesen a hőstabilitás biztosítására a másik 
megoldás hőkompenzált gránátanyagok és hősta-
bil mágnesek alkalmazása. Ennek a lehetősége el
sősorban az alacsonyabb, 1 —3 GHz-es frekven
ciatartományban van meg, ahová a 700 G-nál ki
sebb telítési mágnesezettsógű gránátanyagok 
nagy hőstabilitással készíthetők. A magasabb 
frekvenciatartományokban nagy hőstabilitás igény 
esetén célszerű az előzőekben vázolt megoldást al
kalmazni. 

Az elméleti megfontolások alapján készített esz 
közöket a kísérleti munka során végzett optimalizá-
ció hozza a gyártási követelményeknek megfelelő 
végleges formába. A tervezés közelítő jellege, az 
anyagparamóterek szórása, a mechanikai méretek 
tűrése nélkülözhetetlenné teszik ezt a tevékeny
séget. 

4 . M ik rosza lagvona las c i r k u l á t o r o k 
k i d o l g o z á s a 

A mikroszalagvonalas cirkulátorokat, izolátorokat 
viszonylag egyszerűen lehet gránát hordozón meg
valósítani. A hordozó mindkét felületét vákuum pá
rologtatással vagy katódporlasztással fémezve, az 
egyik felületet a tervezett ábra szerint kimarva ós a 
szükséges mágneses teret biztosítható mágnesek
kel szerelve állíthatók az eszközök elő. Az eszkö
zök kis mérete és a magas frekvencia miatt az elő
állítási technológia minden fázisa nagyon gondos 
munkát igényel. 

A mikroszalagvonalas cirkulátorok fejlesztését a 
TKI-ban nagyrészt gránáthordozók felhasználására 
alapoztuk. Ebben az esetben mind a ferritrezonátor, 
mind az illesztő áramkör ugyanazon a hordozón ke
rül kialakításra. A magasabb frekvenciákon tárcsa
rezonátorokat, 3 GHz alatt viszont más típusú rezo
nátorokat (háromszög alakú, stb) is használunk a 
cirkulátorok kialakításánál a méretcsökkentés ér
dekében. 

Az előírt sávszélesség elérésére egy vagy két
lépcsős transzformátorral végezzük az illesztést, 
azt a követelményt szem előtt tartva, hogy az áram
körök a lehető legkisebb méretben legyenek reali
zálhatók. A transzformátorszakaszok inhomogén 
mágnesezésóvel eredményesen tudtuk növelni a 
sávszélességet rövid transzformátorok alkalmazá
s a esetén is [20]. Az inhomogén mágnesezést pél
dául úgy lehet elérni, hogy a mikroszalagvonalas 
cirkulátor egyik mágnesét kisebb átmérőjűre, a má
sikat nagyobbra tervezzük. 

Leginkább ferrit mágneseket használunk — 
ezek a leggazdaságosabbak — de néhány eset
ben, például nagyobb hőstabilitási követelmény 
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esetén fém, vagy ritka földfém mágnesek is fel
használásra kerülnek. 

Hazai anyagválasztókra támaszkodva fejlesztet
tünk ki egy gyártmánycsaládot, mely elsősorban a 
mikrohullámú gerinchálózati rendszerekben nyert 
alkalmazást a 4 GHz, 6 GHz, 7 GHz, 8 GHz-es frek
venciasávokban. A cirkulátorok, izolátorok átfog
ják a kommunikációs sávokat nagyobb mint 20 dB 
zárócsillapítás, kisebb mint 0,5 dB áteresztő csilla
pítás és kisebb mint 1,25 állóhullám-arány paramé
terekkel. 

A 2. táblázat a teljesség igénye nélkül összefog
lalja a 4,6 és 8 GHz-es beültethető ferrites eszközök 
jellemző műszaki adatait. 

4. ábra. Beültethető ferrites eszközök 

2. sz. táblázat 

típus 

j í 

Frekvenciasáv 
MHz-ben 

Tipikus adatok 
A a ! A z ! FÁHA 
dB dB 

MIP4V ; 3390—3900 0,4 23 1.17 
I MIP4Z 3790—4200 0,4 23 1,17 
; MIP6N ! 5600—6200 0,5 23 1.17 
í MIP6Q [ 5900—6500 0,5 23 1,17 
j MIP7 j 7100—7800 0,4 23 1,17 
j MIP8A1 ! 7700—8500 0,4 24 1,17 
; MCP8A* ! 7700—8500 0,4 24 1,17 

'Megjegyzés: beültethető cirkulátor 

Az izolátorokat cirkulátorokból készítjük oly mó
don, hogy a cirkulátorok harmadik kapuját a gránát
hordozó felületén szerelt 50 Ohm-os ellenállással 
zárjuk le ós illesztjük. A mikroszalagvonalas ferrites 
eszközöket dobozolva és SMA csatlakozókkal sze -

IH501-5I 
5. ábra. Koaxiális ferrites eszközök 
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6. ábra. 6 GHz-es izolátor jelleggörbéi 

relve koaxiális cirkulátorokat és izolátorokat lehet 
készíteni. 

Dobozolt változatban sikerrel fejlesztettünk ki 
kisméretű, igen nagy sávszélességű eszközöket is. 

5. Sza lagvona las c i r k u l á t o r o k k i d o l g o z á s a 

10 GHz felett a mikrohullámú ferritek magas 
(EÍ = 1 5 ) permettivitása következtében adódó kis 
meretek és a mikroszalagvonalas tecnnika egyéb 
problémái miatt célszerű a dobozolt eszközöket 
szalagvonalas technikával megvalósítani. Ez álta
lában alacsonyabb áteresztő csillapítást is eredmé
nyez. A 13 GHz-es ferrites eszközcsaládot a hazai 
Li-ferrit anyagra támaszkodva, szimmetrikus sza 
lagtápvonalban fejlesztettük ki. Az eszközök alap
vetően háromkapus cirkulátorok, melyeket izolátor 
célra külső lezáróval szereltünk, többkapus fel
használásra pedig két háromkapus cirkulátort kap
csoltunk össze. A tárcsarezonátorok illesztését két
lépcsős transzformátorral valósítottuk meg. 
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8. ábra. 13 GHz-es izolátor jelleggörbéi 

6. K ö v e t k e z t e t é s e k 

A TKI-ban kidolgozott ferritanyagokon alapuló esz
közfejlesztés eredményeként egy olyan, jó para
méterekkel rendelkező, korszerű mikroszalagvo-
nalas és szalagvonalas cirkulátor és izolátor csalá
dot fejlesztett ki az Intézet, mely alkalmas a modern 
harmadik generációs mikrohullámú rendszerekben 
való felhasználásra. 
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