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Mikroszalagvonalas és szalagvonalas cirkulatorok, lzolatorok
kutatasa, fejlesztése soran elért, eiméleti és gyakorlati eredmé-
nyek tették lehetévé a Tavkozlési Kutatd Intézetben korszer(i
mikrohulldmu ferrites eszkdzok készitését. A cikk ezen tevé-
kenység attekintése.

1.Bevezetés

A mikrohullam( rendszerekben egyik leggyakrab-
ban hasznalt eszk6z a cirkulator. A cirkulator egy
olyan harom vagy tébb kapus nemreciprok, pasz-
szlv eszk6z, melynek egyik kapujan bevezetett
nagyfrekvencias jel a soron kdvetkezd kapuba kis
csillapitassal (altalaban < 0,6 dB), a tébbi kapuba
nagy csillapitassal (altalaban > 20 dB) jut. A kapuk
Kis alléhullamaranyuak (altalaban < 1,3). Ezeket a
tulajdonsagokat szamos helyen lehet kihasznalni,
példaul radibosszek bttetéseknél az add és vevd
egy antennara kapcsolasara, a csatornakat sz6tva-
laszté szlrévaltokban, stb. A cirkulatorok egyik leg-
elterjedtebb alkalmazasa a haromkapus cirkulator
egyik kapujanak illesztett lezarasaval készitett izo-
lator. A mas elven készitett izolatorokhoz képest
ezen eszk6zéknek nagy elény ik a kis méret 6s a ki-
sebb atereszts iranyu csillapitas.

A korszer(i harmadik generaciés mikrohullamu
rendszerek kisméretl, a rendszerekkel kompati-
bilis technolégiaval kivitelezett nemreciprok esz-
kozoket igényelnek, gy a rendszerigényeknek
megfeleld korszer(i mikrohulldamu ferrit eszkdzék
fejlesztése elsésorban mikroszalagvonal- és sza-
lagvonaltechnika alkalmazasat jelenti. A miszaki
paraméterek kozll a savszélességet elsGsorban a
rendszerk dvetelmények szabjak meg, Igy készi-
tettiink keskenyebb és szélesebb savl eszk6z6-
ket. Az ateresztdiranyu csillapitast elsGsorban a
technoldgiai lehetGségek hatarozzak meg. A lehetd
szlk gyartmanyvalasztok kialakitasa érdekében a
fejlesztd tevékenységiink célja a minél szélesebb
savu, minélkisebb ateresztd csillapitas(, kisméretd,
héstabil, ferrites eszk 6z6k létrehozasa volt. Ezek a
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rozhaték azonban azok az alapelvek, melyekre
céiszerli a fejlesztési elképzeléseket felépiteni.
liyen alapelv példaul, hogy a nemreciprok eszk6z-
ket csomdponti cirkulatorok ként realizaljuk, ahol az
elémagnesezett mikrohullamu ferrittestet a tapvo-
nalak csomépontjaba helyezzik és a kialakitott
ferritrezonatort valamilyenilieszté halézattal csatol-
juk a kapukhoz. Ez a megoidas iehetdvé teszi a kis
méretben valé megvaidsitast.

Mikroszalag-tapvonalas cirkulatoroknal a hordo-
26t vegyes dsszetételli dielektrikum ferritbdl, vagy
homogén ferritanyagbéi vaiésithatjuk meg.

A homogén ferritbéi készitett eszk 6z6k ateresz-
téirdny csillapitasa valamivel nagyobb, ezt azon-
ban véleménylnk szerint eliensllyozza a kisebb
méret és az egyszerlibb technoldgia.

A lehetd legkisebb ateresztd csillapitas elérése
érdekében az eszkdzéket a ferromagneses rezo-
nancia alatti munkapontban céiszer(i mukodtetni,
bar aferromagneses rezonancia feletti mik 5dés ki-
sebb méretliferritrezonatort eredményez.

A fenti megfontoiasok figyelembevételével ho-
mogén ferrit hordozén vékonyrétegtechnika segit-
ségével realizalt mikroszalagvonalas ferrites esz-
kozcsaladot fejlesztettlink ki. Az eszkdzdkhdz
szlikséges ferritanyag a mlik 6dési frekvencia és a
forrit telitési magnesezettsége kozotti kapcesolat
alapjan vélaszthaté meg. A ferritanyagok fejleszté-
se soran kisveszteségul, nagy hdstabilitasy, széles
mikrohuilamG frekvenciasavban alkaimazhaté
anyagvalasztékot doigoztunk ki és erre alapoztuk

- @szkdzeink fejlesztését.

2.Ferritanyagok

A villamosmérndki gyakorlatban mikrohuliamu fer-

rit néven ismert anyagok kristalyszerkezetik alap-

janharomtipusba sorolhaték be, ezek a spineli-fer-
ritek, a granatok és a hexagonalis ferritek.

A kristalyszerkezetnek megfeleiéen termé-
szetesen a magneses tulajdonsagokban is iénye-
ges eltérések adddnak.

Aferrites eszk $z6kben felhasznalasra kerUid fer-
ritanyagok megvalasztasa harom alapveté szem-
pont szerint térténik:

— A mikddési frekvenciatartomanyt a kémiai
bsszetételtdi fuggo telitési magnesezettség ha-
tarozza meg.igy a spineli-ferritek 4—40GHz, a
hexagonalis ferritek > 18 GHz, a granatok < 10
GHz frekvenciatartomanyban hasznalatosak.

— A ferritanyag vesztesége és magneses tulaj-
donsagainak hGmérsék et stabilitasa fugg a ké-
miai Osszetételtdl 6s a kristalyszerkezettdl. A
veszteségek alakulasat emeliett az anyag
egyéb szerkezetitulajdonsagai (szemcseméret,
porozitas, stb.) is befolyasoljak.
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10 GHz alatt veszteség és héstabilitas szempontja-
bél a granatok alkaimazasa elényds, 10—20 GHz
k6z6tt a Li-ferritek tulajdonsagai a legkedvezéb-
bek.

Végul 20 GHz felett a korszerli eszkdzdkben he-
xagonalis ferritek keruinek felhasznaliasra. Atovab-
biakban e szempontok alapjan tekintjuk at a ferrites
eszkdzdkben hasznalhatd ferrit- és granatanyag
valasztékot.

A legszélesebb frekvenciatartomanyban (4 GHz-
40 GHz) hasznalhat6 anyagvalaszték a kdbos, lap-
centralt, két airacsboél felépuld, az MFe204 aitaldnos
képletl, spineli-ferritekkel alakithaté ki, ahol M két-
vegyorték(ifémion[1]. MikrohullamU felhasznaiasra
a magnézium-mangan-, nikkel-cink-, s a litium-
ferritek alkalmasak. A Li-ferritek Curie pontja ma-
gas (450—8650°C), igy stabil hémérséklet-karakte-
risztikdval rendelkeznek. A Li-ferritek miikddési
frekvencidja 10 GHz alé is csdkkenthetd a vas-ion
titannal térténé helyettesitésével, ekkor azonban
csdkken a Curie pont, és igy romlik az anyag hé-
stabilitasa.

A spineli anyagok kozui kezdetben a MgMn-ferri-
tek alkalmazéasa terjedt el. Eszkdzeink egy részét
ma is ebbél az anyagbdl készitjlik, ott, ahol a hdsta-
bilitds nem iényeges kdveteimény.

A spineli-ferritek k6zUl a nikkel-cink-ferriteknek
400—500 mT telitési magnesezettsog tartomany-
ban elé4liithaté kobalt, réz és mangan adalékolas-
sal olyan magas Curie ponta (670 °C), alacsony
magneses és dielektromos veszteségekkel rendel-
kezd tipusa, amellyel a mm-es tartomanybanis ké-
szithetdk ferrites eszk 6z6k.

20 GHz felett korszerli eszk6zok hexagonalis
struktraju ferritekkel készithetdk [2]. Eléallitasuk
azonban a hagyomanyos keramia technoldgiatél
némileg eltér, j technoldgiai berendezéseket igé-
nyel (0,6—1,0 um szemcseméretli érleményeket
el6allité Sridberendezést, magnestérben miikddd
présgépet, stb).

A spineli-ferritek jellemzésébdi kitlinik, hogy mi-
nimalis veszteségekkel 6s maximalis héstabilitas-
sal torténé felhasznaiasra 10 GHz alatt a spineli-fer-
ritek nem alkaimasak. Ebben a frekvenciatarto-
manyban a k&veteiményeket csak egy masik
anyagrendszerrel, a kdbés, tércentrait szimmetria-
ju, harom airacsbol felépuid, a csak haromvegyeér-
ték ( ionokat tartaimazé, YsFesO12 aitalanos képle-
tli granatokkal iehet teljesiteni [3].

A peribédusos rendszer elemeinek koézel fele, a
legtdbb fém képes beépuini a granatracsba, ezaltal
tag lehetdség nyilik a magneses tulajdonsagok és
azok hémérsoékletfiiggésének vaitoztatasara.

fgy a GdzY3-2x-zCazxFez-yinyFe3.xVxO12 Altald-
nos sszetételli granat anyaggal 2 GHz alatt széles
hémérsékiettartomanyban stabil magneses tulaj-
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donséagokkairendelkezé granatok allithatok eld [4],

[5}.

A felhasznélasra kerUl6 anyagok megvalaszta-
sandl fontos k&vetelmény a h8mérsékletstabilitas
mellett a veszteségek minimalizalasa is. Mivel a gra-
natok csak haromvegyérték(i ionokat tartalmaz-
nak, dielektromos veszteséglk alacsony. Magne-
ses veszteségeikre jellemzé rezonancia vonalszé-
lesség (AH) harom f4 tagbdl tevdik 6ssze:

— abelsd vonalszdlessogbél (AHint), aminek mini-
malis értékét akkor kapjuk, ha magneses ion-
ként az anyag csak vas (lll)-t tartalmaz.

— AHa' amagnetokristalyos anizotrdpia altal meg-
hatérozott tagbdl

— AHp aporozitas éltal befolyasolt tényezébél.
AHa’ értékét, ezen bellll a K 1 anizotrdpia allandd ér-
tékét, amagnesesionkéntcsak vas(lll)-ttartaimazé
granatoknal ugy csdkkenthetjuk, ha az oktaéderes
alracsban1évd vas (lll) ionokat részben helyettesit-
juk nem magneses ionokkal. Ennek negativ hatasa-
kéntcsdkken a Curie pont, romlik az anyag héstabi-
litasa. AHp' értékét kétféle médon csdkkenthetjlik,
bizonyos ionok, leggyakrabban kalcium-ion ada-
golasaval, tovdbba a technoldgia optimalizala-
saval.

A polikristalyos granatokat és ferriteket hagyo-
ményos keramia technoldgiaval allitjuk elé. Az oxid
vagy karbonat formajaban felhasznalt alapanya-
gokbdl szilardfazisu kémiaireak cidval nyerjik a ki-
véantkémiai 6sszetétellianyagot. Klilbnésen a tébb-
komponensti rendszereknél, igy az emlitett hésta-
bil, kisveszteségli anyagoknal is, szamos atmeneti
(intermedier) termék keletk ezik, melyek stabilitasa-
nak hémérséklettartomanya nagymértékben fugg
a rendszerben jelenlévé elemek szamatél és

-mennyiségétdl [6]. Ahhoz, hogy a kivant magneses
paraméterekkel rendelkezé granatot, a kivant ké-
miai Osszetételben egyfazisu termékként elballit-
hassuk, feltétlenil sziikséges a granatk 6pzédésifo-

lyamat ismerete, hisz a felhasznélasra keruld gra-
natbanlévé idegen fazisok megnévelik a vesztesé-
geket. A technolégia klildnbozd fazisainal is idegen,
szennyezd elemek kerilhetnek az anyagba (elsé-
sorban a golyésmalomban torténd driésekor vas, .
kobalt, nikkel, krém). Ezek egy része beépll a gra-
natracsaba, masok a szemcsék koz6ttidegen fazi-
sok formajaban jelennek meg [7]. Mindezek a folya-
matok veszteségndvelb hatasuak, ezért alapvetd
kdvetelmény a kémiai dsszetétel kivant értéken
tartasa. Ez megkoveteli az idegen fazisok minél ér-
zékenyebb regisztralasat [8], korrekcidba vételét,
és ennek megfeleléen a technolégia médositasat.

A technoldgidnak a fenti szempontok szerinti op-
timalizaldsa, tovabbé a veszteségek csokkentését
célzé szubsztitlicid (pl. cirk dnium, indium) lehetévé
teszi minimalis veszteségekkel rendelkezd
(AH< 15 Os, tg55x107") polikristalyos anyagok elé-
allitasat.

A korszerd hibrid integralt aramkorékkel felépi-
tett rendszerekben alkalmazhatd, vékonyréteg
technoldgiaval megvalédsitott mikroszalagvonalas
cirkulatorok 6s izolatorok fejlesztése tovabbikdve-
telményeket tdmaszt az anyagokkal szemben. fgy
az aramkorék alaplemezéul szolgald polikristalyos
granatoknal a kémiai homogenitas mellett rendki-
viil fontos az egységes morfoldgiaju, minimalis fel-
Uleti hibat tartalmazé fellilet biztositasa. A technold-
gia szerves részét képezd szbles anyagvizsgalati
hattér nélk Ul (kémiai analizis, fény-, scanning elekt-
ronmikroszkép, EDS, WDS) nem képzelhetd el a szi-
gory kovetelményeket megbizhatdéan kielégitd
granathordozék elallitasa [9).

A TKI-bankidolgozott mikrohullamuferritek lehe-
t8vé tették, hogy a cirkulatorok, izolatorok fejlesz-
tése hazai bazisra épuljon.

A korszer({iferrit anyagok legfontosabb paramé-
tereitaz 1.tablazatbanfoglaltuk éssze.

Korszertiferritanyagok jellemzgi

1. tablazat
. , )
Anyagtipus 4T1Ms | AH | tgd i H&m.koef. Felhasznélas !
’ 4 | +50%/C°
;o mT KA/m i x10 4 ap frekv. tart. GHz
' - T i \
YFe-granatok i 58—180 4,0—8.0 ‘; <10 ' -0,056—0,20 <10
Nagyonkis veszte- 100—137 1,0—2,8 ‘ <5 | -0,30 4—8
ségligranatok (Y-Zr) 1 i !
| T i i
H&stabil grénatok 27—60 | 56—98 i <10 . -0,01: -0,09 <2
(GdCalnV) i |
T
Li-ferritek 210—370 35—40 <10 -0,08+ -0,10 10—18
NiZn-ferritek | 480 8.0 li <10 -0.25 >18
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3.Szalag és mikroszalagvonalas
cirkulatorok tervezése

A Jelen publikécié céljanak megfelelben itt csak a
legegyszertibb, leegyszer(sitett elméleti megfonto-
ldsokat ismertetjiik, melyek azonban mégis j6! tajé-
koztatjak az érdekiéd6t az eszk$z6k miik désérél.

A csomdponti cirkulatorok nemreciprok miké-
dését az eldméagnesezett ferritrezonator biztositja.
Szalag és mikroszalagvonalas cirkulatoroknal ez
leginkabb tarcsarezonator, de hasznalnak harom-
sz6g, hatszégalapu hasab, vagy Y rezonatorokat is.
Egyes esetekben a rezonatorok fedblapjan réseket
helyeznek el és ezzel a mlik&dési frekvenciat meg-
valtoztatjak.

A leggyakrabban alkalmazott tarcsarezonatort
az n=+1 mddusrezonanciafrekvenciaja kzétti
frekvencian hasznaljak, mert igy lehet a legkisebb
atmérdjli ferritrezonatort a cirkulatorokban alkal-
mazni. A rezonator fellll, alul fémfallal, paldstjan die-
lektrikummal vagy ferrittel hatarolt. A cirkulatorka-
pukhoz a rezonatort 120°-0s szimmetridban illeszté
vonalak csatoljak.

Sok mérési eredmény és elméleti megfontolas is
igazolta, hogy a cirkulatorok a mukodési k6zép-
frekvencia kdzelében egyik kapubdl benézve par-
huzamos rezonatorként viselkednek, és tervezé-
slikhoz k6zelitd jelleggel az egy kapus helyettesité
kép felhasznalhatd. :

A helyettesité képben levd elemek kdzti kapcsola-
tota cirkulatoregyenlet adja:

NETEE
: [;w}-a'% B‘I/M/l

1. dbra. Egykapus helyettes/té kép

G=V3 B 2a17%1 (1)

@o

ahol G a cirkulator vezetés, B’ a cirkulator szusz-
ceptancia meredeksége, w + 1 azn==* 1 médusre-
zonancia frekvenciéja, w, a cirkulator kézépfrek-
vencidja.
A cirkulator bemené admittancidja:

w+1-w_1+ ]28' W~ Wy (2)

o

A cirkulatorkapukhoz valé csatolast a savszéles-
ség-kdvetelmények altal elbirt kétkapuval lehet
megoldani.

Y= V3 B
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2. abra. Csatolt cirkulétor

Példaul a leggyakrabban hasznalt, »/4-es transz-
formatorral csatolt esetben

A=c0s© C= Y} sing 3)
- NS D= cose
. YT
0
ahol@ = —%— (1+ 8) &= ©" %
wg
A bemend admittancia Ype:
JC + DYL
= 4
Yoo = JBY, “

Az (1)-(4) egyenletek alkalmasak a cirkulatorok ké-
zelité jellegli analizisére és szintézisére.

A legnehezebb feladatot az egykapus helyettesi-
t8 képben szerepld elemek meghatarozésa jelenti.
A szadmos lehetéséget ebben a cikkben nemismer-
tetjlik, mivel a vonatkoz6 szakirodalom részletesen
targyalja{10],[11],{12],csak az dltalunk mivelt mik-
roszalagtapvonalas megoldasokra tériink vézlato-
san ki. Megjegyezzuk, hogy a szimmetrikus szalag-
tapvonalas esetben az elébbiekben emlitett szak-
irodalom megoldasai megdfeleld pontossaggal
alkalmazhatok.

A nehezebb problémat a mikroszalagvonalascir-
kuldtorok Jelentik, melyeknél a hatéarérték-problé-
ma megoldasanal a ferrittarcsa peremén legtébb-
szor figyelembe vett magneses fal hatarfeltétel a
szértterek miatt csak kozelité jellegl megoldashoz
vezet.

Bosma szimmetrikus szalagvonalas cirkulato-
rokra kidolgozott eredményeit [10] sikerrel lehetett
4tdolgozni mikroszalagvonalas cirkulatorok terve-
zésére, és egy kisérletileg meghatarozott konstans
szorzé bevezetésével a gyakorlat szdmara jol
hasznalhaté egyenleteket szarmaztattunk {13].

A cirkulatorok szuszceptancia meredekségének
meghatarozasat egyszerusiti az a felismerés, hogy
ezt az alkotérezonatorok szuszceptencia me-
redekségének ismeretében egy konstanssal valé
szorzassal szamithatjuk [11]. A szalag és mikrosza-
lagvonalas cirkulatorok alkoté rezonatora az egy
vonallal csatolt ferritrezonator, igy a vizsgalatokat
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erre lehetettkorlatozni. A pontosabb szamitasok ér-
dekében sikerllt kidolgozni egy variaciészamita-
son alapulé analizist, mely az egy vonallal csatolt
ferritrezonatort diszkontinuitas problémaként tar-
gyalja, csbkkentve azt a hibat, melyet korabban a
csatolasi sikban konstansnak feltételezett magne-
ses tér okozott [14], [15). Ez, az asztali szamitégép-
pel is végezhetd analizis a mikroszalagvonalas
esetbenkorabban mindig nagy hibat okozé szdrt te-
rek hatasat effektiv paraméterek bevezetésével
vette figyelembe. Az analizist felhasznalva a mikro-
szalagvonalas cirkulatorok tervezése a gyakorlat
szdmara elfogadhaté néhany szazalékos pontos-
sagon belll végezhetd el. Az analizisben felhasznalt
modell alapjan a cirkulatorok hémérséklet-fliggése
is szamolhatd [16], [17]. A modellvizsgélatok arra a
felismerésre vezettek, hogy lehetéség van a cirku-
latorok héstabilitAsanak ndvelésére, ha a cirk ulatort
a kapukhoz csatolé aramkoért célszer(i hfokfug-
gédssel alakitjuk ki [18]. Ez azt jelenti a leggyakrab-
ban hasznalt A/4-es transzformator-csatolds ese-
tén, hogy a transzformatort egy, a ferritrezonétornal
nagyobb héfokfuggésd ferrit hordozén kialakitva, a
hémérséklet emelkedésével a transzforméator ka-
rakterisztikus impedanciaja névekszik, ez a rezo-
nator rész hémérsékletfliggdse miatt bek Svetkezd,
cirkulator-paraméter-romlast hatékonyan csék-
kenti. Az igy kompenzalt cirkulatorok tervezésére
egyenleteket lehetett lovezetni [18], [19]. Egy, ezzel
a kompenzalasi mddszerrel készitett cirkulator
mért feszlltség alldhullamaranyat mutatja a frek-
vencia figgvényében a 3. 4bra harom hEmérsékle-
ti érték esetén (-55°C, +24°C, +80°C esetén).
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3. dbra. Homérsékletkompenzalt cirkulator liéhulldmarinya

A Kkisérleti tapasztalatok azt mutattak, hogy ily
modon mikroszalagvonalas cirkulatorok, izolato-
rok kb. 150°C-os hémérséklettartomanyra készit-
heték, még akkor is, ha a rezonatorként hasznalt
granatanyag nem hékompenzalt, és az allandé
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magnesek  egyszerl ferrit-magnesek. Ter-
mészetesen a hdstabilitas biztositdsara a masik
megoldas h6kompenzalt granatanyagok és hdsta-
bil magnesek alkalmazésa. Ennek a lehetésége el-
sbésorban az alacsonyabb, 1—3 GHz-es frekven-
ciatartomanyban van meg, ahova a 700 G-nal ki-
sebb telitési magnesezettsdgli granatanyagok
nagy hdstabilitassal készitheték. A magasabb
frekvenciatartomanyokban nagy hdstabilitas igény
esetén célszerliaz elézéekben vazolt megoldast al-
kalmazni.

Az elméleti megfontolasok alapjan készitett esz-
kézbketakisérleti munka soran végzett optimaliza-
ci6 hozza a gyartasi kbvetelményeknek megfeleld
végleges formaba. A tervezés kozelitd jellege, az
anyagparamoterek szérasa, a mechanikai méretek
tlirése nélkll6zhetetlenné teszik ezt a tevékeny-
séget.

4.Mikroszalagvonalas cirkulatorok
kidolgozasa

A mikroszalagvonalas cirkulatorokat, izolatorokat
viszonylag egyszer(en lehet granat hordozén meg-
valdsitani. A hordozé mindkét fellletét vakuum pa-
rologtatassal vagy katédporlasztassal fémezve, az
egyik feluletet a tervezett abra szerint kimarva és a
szUkséges magneses teret biztosithaté magnesek-
kel szerelve éllithatok az eszk6z6k elb. Az eszké-
26k Kis mérete és a magas frekvencia miatt az el6-
allitasi technoldgia minden fazisa nagyon gondos
munkat igényael.

A mikroszalagvonalas cirkulatorok fejlesztését a
TKI-bannagyrészt granathordozok felhasznalasara
alapoztuk. Ebben az esetben mind a ferritrezonator,
mind az illeszt &ramk 6r ugyanazon a hordozénke-
rilkialakitasra. A magasabb frekvenciakontarcsa-
rezonatorokat, 3 GHz alatt viszont mas tipusu rezo-
natorokat (haromszog alaku, stb) is hasznalunk a
cirkulatorok kialakitasanal a méretcsdkkentés ér-
dekében.

Az elbirt sdvszélesség elérésére egy vagy két-
IépcsBs transzformatorral végezzik az illesztést,
aztakoévetelménytszem elbtttartva, hogy az aram-
korok a leheté legkisebb méretben legyenek reali-
zélhatdk. A transzformatorszakaszok inhomogén
magnesezésével eredményesen tudtuk névelni a
savszélességet rovid transzformatorok alkalmaza-
sa esetén is [20]. Az inhomogén magnesezést pél-
daul ugy lehet elérni, hogy a mikroszalagvonalas
cirk ulator egyik magnesét kisebb atmérdjlire, a ma-
sikat nagyobbra tervezzik.

Leginkabb ferrit magneseket hasznalunk —
ezek a leggazdasagosabbak — de néhany eset-
ben, példaul nagyobb hdstabilitasi kévetelmény
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esetén fém, vagy ritka foldfém magnesek is fel-
hasznalasra kerlinek.

Hazai anyagvalasztokratamaszkodvafejlesztet-
tink ki egy gyartmanycsaladot, mely elsésorban a
mikrohulldm( gerinchalézati rendszerekben nyert
alkalmazast a 4 GHz, 6 GHz, 7 GHz, 8 GHz-es frek-
venciasavokban. A cirkulatorok, izolatorok atfog-
jak a kommunikacids savokat nagyobb mint 20 dB
zardcsillapitas, kisebb mint 0,6 dB atereszté csilla-
pitas és kisebb mint 1,256 alléhullam-arany paramé-
terekkel.

A 2. tablazat a teljesség igénye nélkil dsszefog-
laljaa 4, 6 és 8 GHz-es belltetheté ferrites eszk6zdk
jellemzé miuiszaki adatait.

MCPaa

4. dbra. Beliltethetd ferrites eszkdzok

2.sz.tablazat

tipus . Frekvenclasav | TIpIkus adatok j
; | MHz-ben i a
g j B | B | ;
'MIP4V . 3390—3900 04 | 23 117 |
| MIP4Z | 3790—4200 0.4 | 23 | 1147
. MIPBN | 5600—6200 05 | 23 ! 117
 MIPEQ . 5900—6500 05 | 28 | 117 |
| MP7 | 7100—7800 04 23 | 117 .
| MP8A1 | 7700—8500 . 04 | 24 | 117 .
I MCP8A* | 7700—8500 | 04 .‘é’ 24 ’ 117

: i !

*Megjegyzés: beliltethetd cirkulator

Az izolatorokat cirkulatorokbdl készitjik oly mé-
don, hogy a cirkulatorok harmadik kapujata granat-
hordoz¢ fellletén szerelt 50 Ohm-os ellenéllassal
zarjuk le Os illesztjlik. A mikroszalagvonalas ferrites
eszkdzdket dobozolva és SMA csatlakozdkkal sze-
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5.abra. Koaxlialis ferrites eszk6zdk
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6. abra. 6 GHz-es izolator jelleggdrbél

relve koaxidlis cirkulatorokat és izolatorokat lehet
késziteni.

Dobozolt valtozatban sikerrel fejlesztettink Ki
kisméretll, igen nagy savszélességli eszk6zoket is.

5.Szalagvonalas cirkulatorok kidolgozasa

10 GHz felett a mikrohulldmu ferritek magas
(et = 15) permettivitasa kdvetkeztében adddé kis

meretek és a mikroszalagvonalas tecnnika egyéb
problémai miatt célszerli a dobozolt eszkézoket
szalagvonalas technik &val megvalésitani. Ez alta-
laban alacsonyabb ateresztd csillapitastis eredme-
nyez. A 13 GHz-es ferrites eszkdzcsaladot a hazai
Li-ferrit anyagra tamaszkodva, szimmetrikus sza-
lagtapvonalban fejlesztettik ki. Az eszk6z6k alap-
vetéen haromkapus cirkulatorok, melyeket izolator
célra kilsé lezardval szereltlink, tébbkapus fel-
hasznalasra pedig két haromkapus cirkulatort kap-
csoltunk dssze. A tarcsarezonatorok illesztését két-
IépcsBs transzformatorral valdsitottuk meg.
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7. 4bra. 13 GHz-es koaXislis ferrites eszk5zok
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8.4bra. 13 GHz-es izol4tor jelleggdrbéi

6.Kovetkeztetések

A TKI-ban kidolgozott ferritanyagokon alapul$ esz-
kdzfejlesztés eredmeényeként egy olyan, j6 para-
méterekkel rendelkezd, korszeru mikroszalagvo-
nalas és szalagvonalas cirkulator és izolator csala-
dot fejlesztett ki az Intézet, mely alkalmas a modern
harmadik generaciés mikrohullamirendszerekben
valé felhasznalasra.
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