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(5)  Microwave  ferrite  component. 
(§)  A  microwave  ferrite  component  comprises  one  or  two 
ferrite  cores  (18)  enclosed  by  a  shield  plate  (20),  at  least  one 
central  conductor  (19)  extending  through  the  shield  plate  (20) 
and  the  ferrite  core  (18).  This  arrangement  is  disposed 
approximately  at  the  center  of,  and  in  close  contact  with,  an 
element  (16)  of  soft  magnetic  material  or  an  earth  plate  (17) 
mounted  on  the  soft  magnetic  material  (16).  A  permanent 
magnet  (21)  optionally  provided  with  magnetic  field  and 
flux-regulating  pieces  on  either  side  is  disposed  above  or 
upon  the  shield  plate  (20)  enclosing  the  ferrite  core  (18)  and 
central  conductor  (19).  A  DC  magnetic  field  is  applied  to  the 
ferrite  core  (18).  This  microwave  ferrite  component  may  be 
used  for  a  30°  circulator-isolator  operating  at  800  MHz  under 
high  electric  power. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m i c r o w a v e   f e r r i t e  

c o m p o n e n t   e m p l o y a b l e   in   VHF,  UHF  and  m i c r o w a v e   b a n d s .  

M i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t s ,   f o r   e x a m p l e   a  c i r c u l a -  

t o r - i s o l a t o r   w h i c h   f o r m s   an  i m p o r t a n t   p a r t   of  a  m i c r o w a v e  

a p p a r a t u s ,   a r e   u s e d   w i d e l y   in   t h e   m i c r o w a v e   t e c h n i c a l   f i e l d  

f o r   t h e   p u r p o s e s   of  p r o d u c i n g   t r a n s i s t o r s   f o r   h a n d l i n g  

l a r g e   e l e c t r i c   p o w e r ,   of  m a t c h i n g   b e t w e e n   d i f f e r e n t  

c i r c u i t   s t a g e s ,   of  e l i m i n a t i n g   u n d e s i r a b l e   r a d i a t i o n ,   e t c .  

In  g e n e r a l ,   m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t s   have   b e c o m e  

p o p u l a r   by  t h e   a p p l i c a t i o n   of  DC  m a g n e t i c   f i e l d .   F u r t h e r -  

m o r e ,   t he   p e r f o r m a n c e   of  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t s   i s  

l a r g e l y   d e v e l o p e d   w i t h   t h e   m a n n e r   of  a p p l y i n g   s a i d   DC 

m a g n e t i c   f i e l d .   For   e x a m p l e ,   in   r e g a r d   t o   a  m i c r o w a v e  

f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  one  of  t h e   m o s t   i m p o r t a n t   p a r t s   o f  

a  m i c r o w a v e   a p p a r a t u s ,   i . e .   a  c i r c u l a t o r - i s o l a t o r ,   i t   i s  

n o t   t o o   much  to   say  t h a t   t h e   i n s e r t i o n   l o s s ,   t h e   b a n d  

w i d t h ,   t h e   e l e c t r i c a l   p o w e r   r e i s t a n c e ,   t h e   d i m e n s i o n s   o f  

a l l   c o m p o n e n t s ,   e t c .   may  be  d e t e r m i n e d   by  t h e   a p p l i c a t i o n  

of  DC  m a g n e t i c   f i e l d .  

H o w e v e r ,   s i n c e   o t h e r   m i c r o w a v e   c o m p o n e n t s   h a v e  

r e c e n t l y   m i n i a t u r i z e d   v e r y   much,   t h e   v o l u m e   of  m i c r o w a v e  

f e r r i t e   c o m p o n e n t s   c o m p a r e d   to   the   t o t a l   v o l u m e   of  m i c r o -  

wave  a p p a r a t u s   has   become   r a t h e r   r e m a r k a b l e .   For   e x a m p l e ,  

t h e r e   a r e   c e r t a i n   a p p a r a t u s   in   w h i c h   t h e   v o l u m e   s h a r e  

of  t h e   m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   e x c e e d s   50  %.  On  t h e  

o t h e r   h a n d ,   t h e   c o s t   of  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t s   h a s  

r e a c h e d   a  c o n s i d e r a b l e   p r o p o r t i o n   r e l a t i v e   to  t he   t o t a l  

c o s t   of  m i c r o w a v e   a p p a r a t u s .   T h a t   i s   why  m i n i a t u r i z a t i o n  



and  c o s t   r e d u c t i o n   of  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t s   a r e  

b e i n g   more   and  more   d e m a n d e d .  

The  s t r u c t u r e   of  a  c o n v e n t i o n a l   m i c r o w a v e   c o m p o n e n t  

i s ,   f o r   e x a m p l e ,   s u c h   a  shown  in   F i g .   1,  w h e r e i n   t w o  

p e r m a n e n t   m a g n e t s   3a  and  3b  a r e   m o u n t e d   a t   u p p e r   a n d  

l o w e r   p o r t i o n s   i n   a  h o u s i n g   1  to  p l a y   b o t h   r o l e s   of  c o n -  

s t i t u t i n g   a  m a g n e t i c   c i r c u i t   and  an  e l e c t r i c   f i e l d ,   w h i l e  

i n   t h e   c e n t r a l   s p a c e   a  f e r r i t e   c o r e   6  and  a  c e n t r a l   c o n -  

d u c t o r   7  a r e   e n c l o s e d   by  a  s h i e l d   p l a t e   5  and  m o u n t e d   o n  

an  e a r t h   t a b l e   4.  The  u p p e r   p e r m a n e n t   m a g n e t   3b  can   b e  

moved  by  an  a d j u s t m e n t   s c r e w   2  so  t h a t   t h e   m a g n e t   f i e l d  

a p p l i e d   to   t h e   f e r r i t e   c o r e   5  may  be  f i n e l y   c o n t r o l l e d .  

H o w e v e r ,   t h i s   s o r t   of  s t r u c t u r e   h a s   some  d r a w b a c k s ,   f o r  

e x a m p l e ,   t h a t   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i s   u n e v e n   and  u n s a t i s -  

f a c t o r y   b e c a u s e   of   l a r g e   i n s e r t i o n   l o s s ,   t h a t   an  a d j u s t m e n t  

s c r e w   f o r   f i n e   c o n t r o l   of  m a g n e t i c   f i e l d   i s   n e c e s s a r y   a n d  

t h a t   t h e   h e a t   r a d i a t i o n   can   be  o n l y   s m o o t h l y   e f f e c t e d .  

As  l o n g   as  r e l y i n g   on  s u c h   a  s t r u c t u r e   of  m i c r o w a v e  

f e r r i t e   c o m p o n e n t ,   we  c a n n o t   e n h a n c e   i t s   m i n i a t u r i z a t i o n ,  

c o s t   r e d u c t i o n   or   h i g h   e f f i c i e n c y .  

From  t h i s   s t a n d p o i n t ,   a  c o n v e n i e n t   s t r u c t u r e   o f  

m a g n e t i c   c i r c u i t   was  c o n s i d e r e d   i n   w h i c h ,   as  shown  i n  

F i g .   2,  a  p e r m a n e n t   m a g n e t   9  i s   m o u n t e d   n e a r   t h e   c e n t e r  

of  a  m e t a l   p l a t e   8,  and  t h e n   a  c e n t r a l   c o n d u c t o r   13  a n d  

a t   l e a s t   one  f e r r i t e   c o r e   12  e n c l o s e d   by  a  s h i e l d   p l a t e  

11  a r e   d i s p o s e d   on  s a i d   p e r m a n e n t   m a g n e t   9.  T h i s   m i c r o -  

wave  f e r r i t e   c o m p o n e n t   s t r u c t u r e   was  e x c e l l e n t   in   v i e w   o f  

m i n i a t u r i z a t i o n ,   c o s t   r e d u c t i o n   and   i m p r o v e m e n t   o f  

e l e c t r i c   p o w e r   r e s i s t a n c e ,   as  c o m p a r e d   to   t h e   c o n v e n t i o n a l  

s t r u c t u r e   shown  i n   F i g .   1.  A f t e r   t h e n ,   h o w e v e r ,   i t   was  - 

f o u n d   t h a t   t h i s   s t r u c t u r e   had  a  d r a w b a c k   t h a t   i t   w a s  

d i f f i c u l t   to   f i n d   o u t   t he   d e s i r a b l e   c o n d i t i o n s   f o r  

s i m u l t a n e o u s l y   o b t a i n i n g   s a t i s f a c t o r y   b a n d   w i d t h   a n d  

p r e v e n t i n g   i n s e r t i o n   l o s s   b e c a u s e   t h e   d i s t r i b u t i o n   o f  

m a g n e t i c   f i e l d   was  i n f e r i o r   in   t h e   zone   a r o u n d   t h e   f e r r i t e  

c o r e .   In  o t h e r   w o r d s ,   as  shown  i n   F i g .   3  t h e   i n t e n s i t y   o f  

m a g n e t i c   f i e l d   d e c r e a s e s   r a p i d l y   a l o n g   t h e   c e n t r a l   a x i s  



of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   9  in   t h e   d i r e c t i o n   away  f r o m  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t .  

In  F i g .   3  w h e r e   a  f e r r i t e   m a t e r i a l   of  1 2 . 5 ¢   x  2 0 t  

in   d i m e n s i o n s   i s   e m p l o y e d   f o r   t he   p e r m a n e n t   m a g n e t ,  

s u c h   a  l a r g e   m a g n e t   f i e l d   v a r i a t i o n   as  a b o u t   64  x  103  A /m 

i s   f o u n d   f o r   a  t h i c k n e s s   of   a b o u t   3 . 0   mm  of  t he   f e r r i t e  

c o r e .   A c c o r d i n g l y   t h i s   f e r r i t e   c o r e   s t r u c t u r e   may  p e r m i t  

t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   f e r r i t e   c o r e   12  to   be  r e d u c e d  

e x t r e m e l y   or  t he   d i a m e t e r   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   9  to   b e  

e n l a r g e d   in   o r d e r   t o   i m p r o v e   t h e   d i s t r i b u t i o n   of  t h e  

m a g n e t i c   f i e l d .   H o w e v e r ,   t h e   t h i n n i n g   of  t he   f e r r i t e   c o r e  

i n v o l v e s   a  l o s s   of  e l e c t r i c   p o w e r   r e s i s t a n c e ,   w h i l e   t h e  

e n l a r g e m e n t   of  t h e   d i a m e t e r   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   p r e v e n t s  

m i n i a t u r i z a t i o n .   S i n c e   t h e   u n u n i f o r m i t y   of  m a g n e t   f i e l d  

d i s t r i b u t i o n   d e t e r i o r a t e s   a  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t  

i n   i t s   band   w i d t h   and  i t s   i n s e r t i o n   l o s s ,   t h i s   d r a w b a c k  

m u s t   be  r e m e d i e d   by  some  m e a n s .  

The  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o p o s e  

a  s m a l l - s i z e d ,   h i g h - e f f i c i e n t   and  l o w - c o s t   m i c r o w a v e  

f e r r i t e   c o m p o n e n t   w h i c h   can   e n h a n c e   t h e   c o n v e n t i o n a l  

t e c h n i c a l   l i m i t   and  can  w i t h s t a n d   h i g h   e l e c t r i c   p o w e r .  

In  o r d e r   to   a c h i e v e   t h e   m e n t i o n e d   o b j e c t ,   a  c i r c u l a -  

t o r - i s o l a t o r   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   an  e a r t h   p l a t e   i s   p l a c e d   in   c l o s e   c o n t a c t   on  a  s o f t  

m a g n e t   m a t e r i a l ,   and  a  s h i e l d   p l a t e   c o n t a i n i n g   b o t h   a t  

l e a s t   one  f e r r i t e   c o r e   and  a t   l e a s t   one  c e n t r a l   c o n d u c t o r  

i s   p l a c e d   in   c l o s e   c o n t a c t   on  t h e   c e n t e r   of  s a i d   e a r t h  

p l a t e .  

H e r e a f t e r   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   e l u c i d a t e d   i n  

d e t a i l   r e f e r r i n g   to  t he   a t t a c h e d   d r a w i n g s .   In  t h e   d r a w i n g : -  

F i g .   1  ( r e f e r r e d   to   a b o v e )   i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s -  

s e c t i o n a l   v iew  of  a  c o n v e n t i o n a l   m i c r o w a v e   f e r r i t e  

c o m p o n e n t ,  

F i g .   2  ( r e f e r r e d   t o   a b o v e )   i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s -  

s e c t i o n a l   v iew  o f  a n   e a r l i e r   t e c h n i q u e   p r o p o s e d  

by  the   p r e s e n t   a p p l i c a n t s ,  

F i g .   3  ( r e f e r r e d   to   a b o v e )   i s   a  d i a g r a m   f o r   t h e  



i n t e n s i t y   of  m a g n e t i c   f i e l d   m e a s u r e d   w i t h   t h e   s t r u c -  

t u r e   of  F i g .   2 ,  

F i g .   4  i s   a  c o n s t r u c t i o n   d i a g r a m   f o r   t h e  

p r i n c i p l e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

F i g .   5  i s   a  m e a s u r e m e n t   d i a g r a m   f o r   t h e  

i n t e n s i t y   of   m a g n e t i c   f i e l d   f o r   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,  

F i g .   6  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   f o r   t h e   b a s i c  

c o n s t r u c t i o n   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

F i g .   7  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   f o r   a  r e a l i z a -  

t i o n   e x a m p l e   to   i m p r o v e   t h e   t e m p e r a t u r e  

c h a r a c t e r i s t i c   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

F i g s .   8  t o   19  a r e   a s p e c t s   or   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w s   f o r   c e r t a i n   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e s   t o   i m p r o v e  

t h e   c o n s t r u c t i o n   m e t h o d   or  c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e  

m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,  

F i g .   20  i s   a  d i a g r a m   of   e l e c t r i c   c h a r a c t e r i s t i c s  

of   m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   o f  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   r e a l i z e d   w i t h   a  r a r e   e a r t h - a l l o y e d  

m a g n e t   h a v i n g   an  IHc  v a l u e   of   a b o u t   640  x  1 0  A / m ,  

F i g s .   21  and  22  a r e   s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w s   o f   an  e x a m p l e   a p p l i e d   to   r e a l i z e   a  s t r i p  

l i n e   j o i n t   t y p e   c i r c u l a t o r ,   a n d  

F i g s .   23  to   28  a re   s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w s   of  c e r t a i n   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e s   of   t h e  

m a g n e t   f i e l d - r e g u l a t i o n   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

The  m a g n e t i c   c i r c u i t   shown  i n   F i g .   4  i s   so  c o n -  

s t r u c t e d   t h a t   a  p e r m a n e n t   m a g n e t   15  i s   d i s p o s e d   a b o v e   a  

s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   14.  T h i s   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

14  i s   p r e p a r e d   f rom  an  i r o n   p l a t e   1 . 0   mm  t h i c k   a n d  

t he   p e r m a n e n t   m a g n e t   15  i s   p r e p a r e d   o f   a  r a r e   e a r t h -  

a l l o y e d   m a g n e t   of  12 .5φ  x  2 . O t .   The  i r o n   p l a t e   i s  

s p a c e d   a b o u t   3 .5   mm  from  t h e   r a r e   e a r t h - a l l o y e d   m a g n e t .  

The  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   of  t h e   p r e s e n t  



i n v e n t i o n   i s   p r e p a r e d   w i t h   s u c h   a  fo rm  t h a t   a  f e r r i t e  

c o r e   i s   i n s e r t e d   in   t h e   gap  b e t w e e n   s a i d   i r o n   p l a t e   14 

and  s a i d   r a r e   - e a r t h   a l l o y e d   m a g n e t   15.  F i g .   5  s h o w s  

t h e   m e a s u r e m e n t   r e s u l t s   of  t h e   a x i a l   d i s t r i b u t i o n   of   t h e  

m a g n e t i c   f i e l d   in   t h e   c e n t e r   of   s a i d   g a p .   C o m p a r i n g   w i t h  

F i g .   3  f o r   t h e   e a r l i e r   p r o p o s a l ,   i t   i s   e v i d e n t   t h a t   t h e  

v a r i a t i o n   of  m a g n e t i c   f i e l d   s t r e n g t h   i s   a b o u t  

8  t o   16  x  103  A/m  w h i c h   i s   c o n s i d e r a b l y   l e s s ,   and  so  t h e  

u n i f o r m i t y   of   m a g n e t i c   f i e l d   i s   much  i m p r o v e d .  

F i g .   6  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   r e p r e s e n t i n g   a  

f i r s t   e x a m p l e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   An  e a r t h   p l a t e  

17  i s   p l a c e d   i n   c l o s e   c o n t a c t   on  a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

16  ( i r o n   p l a t e   of  30  mm  x  30  mm  x  2  mm)  and  f a s t e n e d  

s o l i d l y   o r   w i t h   an  e y e l e t .   A l t e r n a t i v e l y   a  s h i e l d   p l a t e  

20  c o n t a i n i n g   two  f e r r i t e   c o r e s   18  of  r o u n d   d i s c   t y p e  

and  t h r e e   r e t i c u l a t e   c e n t r a l   c o n d u c t o r s   19  i s   a t t a c h e d  

by  s o l d e r   to   t h e   a p p r o x i m a t e   c e n t e r   of   t h e   u p p e r   p a r t   o f  

s a i d   e a r t h   p l a t e   17.  In  a d d i t i o n ,   a  p e r m a n e n t   m a g n e t   21 

( r a r e - e a r t h   a l l o y e d   m a g n e t   of  18<  x  2 5 t )   i s   t i g h t l y  

a t t a c h e d   by  a d h e s i v e ,   e t c .   to   t h e   u p p e r   p a r t   of   s a i d  

f e r r i t e   c o r e   18  t h r o u g h   t h e   s h i e l d   p l a t e   2 0 .  

The  m e n t i o n e d   s t r u c t u r e   was  e m p l o y e d   t o   p r e p a r e   a  

c i r c u l a t o r - i s o l a t o r   of  b r o a d   b a n d   c o n c e n t r a t i o n   c o n s t a n t  

c o u n t   t y p e   f o r   3 0 0  a n d   a  b a n d   of  800  MHz.  I t   i s   e v i d e n t   b y  

c o m p a r i n g   t h e   m e n t i o n e d   s t r u c t u r e   ( F i g .   6)  of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w i t h   t h e   s t r u c t u r e   of   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e  

( F i g .   1)  t h a t   n o t   o n l y   a  p e r m a n e n t   m a g n e t   i s   s a v e d   b u t  

a l s o   a  c a s e   1  of  c o m p l i c a t e   s h a p e   and  a  s c r e w   2  f o r  

a d j u s t i n g   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   a r e   r e p l a c e d   by  a  s o f t  

m a g n e t i c   p l a t e   16.  I t   i s   o b v i o u s   t h a t   t h i s   m e a n s   a  s i m p l i -  

f i c a t i o n   in   s t r u c t u r e .  

In   o r d e r   to   c o m b i n e   t h e   t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c  

of   t h e   f e r r i t e   c o r e   18  w i t h   t h e   t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c  

of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   21  f o r   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a n d  

to   i m p r o v e   t h e   t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c   of   e n t i r e   m i c r o -  

wave  f e r r i t e   c o m p o n e n t ,   a  m a g n e t i c   r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   23  



i s   e f f e c t i v e l y   p l a c e d   on  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   21  ( F i g .   7 ) .  

In  t h e   p r e s e n t   e x a m p l e   of  r e a l i z a t i o n ,   a  m a g n e t i c  

r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   23  h a v i n g   a  C u r i e   p o i n t   of  50°C  i s  

so  d e s i g n e d   t h a t   t h e   s m a l l   t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of  t h e  

r a r e - e a r t h   a l l o y e d   m a g n e t ,   i . e .   0 . 0 5 % / ° C ,   may  be  e n -  

h a n c e d   to   n e a r l y   t h e   t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of  t h e   f e r -  

r i t e   c o r e ,   i . e .   0 . 3 % /  C ,   as  c l o s e   as  p o s s i b l e .   T h e  

a p p l i c a t i o n   of   t h i s   s y s t e m   c o u l d   r e a l i z e   a  c i r c u l a t o r -  

i s o l a t o r   of  b r o a d   b a n d   c o n c e n t r a t i o n   c o n s t a n t   c o u n t  

t y p e   f o r   an  800  MHz  b a n d   w h i c h   c an   work   s t a b l y   w i t h i n  

a  b r o a d   t e m p e r a t u r e   r a n g e   f rom  - 3 0   to   + 8 0 ° C .  

When  t h e   m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w h i c h   i s   c o n s t r u c t e d   as  m e n t i o n e d   a b o v e   i s  

e x p o s e d   to   h i g h   e l e c t r i c   p o w e r ,   t h e   h e a t   g e n e r a t e d   f r o m  

t h e   f e r r i t e   c o r e   18  f l o w s   t h r o u g h   t h e   s o f t   m a g n e t i c  

m a t e r i a l   16  by  t h e   s h o r t e s t   way  i n t o   a  r a d i a t o r   p l a t e   22 

s u c h   as  an  a l u m i n u m   t a b l e   so  t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   f e r r i t e   c o r e   18  and  o t h e r   p a r t s  

b e c o m e s   s m a l l ,   and  so  t h e   b e h a v i o u r   u n d e r   h i g h   e l e c t r i c  

p o w e r   i s   much  s t a b i l i z e d .   In  t h e   c a s e   of  e m p l o y i n g   a  

m e t a l   m a g n e t   s u c h   as  a  r a r e   e a r t h - a l l o y e d   m a g n e t   h a v i n g  

a  s m a l l   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   as  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   9  

s i m i l a r l y   to   t h e   p r e s e n t   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e ,   t h e   m a g n e t  

i t s e l f   h a s   a  h e a t - r a d i a t i n g   e f f e c t   so  t h a t   t h e   t h e r m a l  

r e s i s t i n g   e f f e c t   i s   m o r e   r e m a r k a b l e .  

I t   i s   n o t e d   t h a t   t h e   c o i l s ,   c o n d e n s e r s   and  t h e  

l i k e   f o r   r e g u l a t i o n   w h i c h   a r e   n e c e s s a r y   t o   t h e   p e r f o r m a n c e  

of   c i r c u l a t o r   a r e   o m i t t e d   i n   F i g .   6.  When  t h e   p r e s e n t  

r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   was  a p p l i e d   t o   a  c i r c u l a t o r   f o r  

a  b a n d   of  800  MHz  and  3 0 ° ,  t h e   c i r c u l a t o r   was  n o t   o n l y  

m i n i a t u r i z e d   by  r e d u c i n g   t h e   t h i c k n e s s   to   l e s s   t h a n  

a b o u t   0 . 5   mm,  b u t   a l s o   t h e   m a t e r i a l   c o s t   was  r e d u c e d   t o  

a b o u t   2 / 3 .   T h i s   f a c t   p r o v e s   t h e   e x c e l l e n t   e f f e c t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g s .   8  to  11  show  o t h e r   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e s   f o r  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  t h e   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   s h o w n  

in   F i g .   6,  s i n c e   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   21  i s   f i x e d   o n l y  



w i t h   a d h e s i v e ,   t h e r e   i s   a  d a n g e r   t h a t   t he   m a g n e t   m a y  

come  o f f   and  d r o p   a f t e r   a  l o n g   t i m e   b e c a u s e   of  v i b r a t i o n ,  

h e a t   or  o t h e r   f a c t o r s .   In   t h e   p r e s e n t   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e ,  

in   o r d e r   to   r e m e d y   t h i s   d r a w b a c k ,   a  p a r t   of  t he   f i e l d  

p l a t e   i s   e m p l o y e d   to   f i x   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t .  

As  shown  in   F i g s .   8  and  9,  e l b o w s   24a,   24b  and  2 4 c  

p r o t r u d e   u p w a r d s   f rom  t h e   p e r i p h e r y   of  a  s h i e l d   p l a t e   2 4  

to   g r i p   a r o u n d   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   21.  In  t h i s   c a s e ,  
a d h e s i v e   m a t e r i a l   i s   e m p l o y e d   to   f a s t e n   t h e   p e r m a n e n t  

m a g n e t .   F i g .   9  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v iew  of  t h e   e x a m p l e  

shown  in   F i g .   8 .  

In  o r d e r   f u r t h e r   t o   e n s u r e   t h i s   g r i p ,   a  m e t a l   p l a t e  

25  can  be  a d d e d   to   f a s t e n   t he   p e r m a n e n t   m a g n e t   21  b y  

s o l d e r i n g ,   e t c .   as  shown  in   F i g .   10.  I f   d e s i r e d ,   a  m a g n e t i c  

f i e l d - r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   26  may  be  i n s e r t e d   u n d e r   t h i s  

m e t a l   p l a t e   25  to   i m p r o v e   t he   t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c .  

I f   a  m a g n e t i c   r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   i s   e m p l o y e d   to   p r e p a r e  
s a i d   m e t a l   p l a t e   25,  a  s i n g l e   p l a t e   of  m a g n e t i c   r e g u l a t i n g  

m a t e r i a l   can  m e e t   w i t h   b o t h   s a i d   f u n c t i o n s .  

In  o r d e r   to   e n h a n c e   r e l i a b i l i t y ,   s a i d   m e t a l   p l a t e   25  

may  be  p r o v i d e d   w i t h   t h r e e   t h r o u g h   h o l e s   25a ,   25b  and  2 5 c  

as  shown  in   F i g .   11,  t h r o u g h   w h i c h   s a i d   L - s h a p e d   e l b o w s  

24a ,   24b  and  24c  a r e   p a s s e d   and  t h e n   b e n t   to   f a s t e n  

t h e m s e l v e s ,   t h u s   r e a l i z i n g   a  v e r y   r e l i a b l e   m i c r o w a v e  

f e r r i t e   c o m p o n e n t .  

O t h e r   e x a m p l e s   of  r e a l i z a t i o n   f o r   t he   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   a r e   s h o w n  i n   F i g s .   12  and  13.  The  s t r u c t u r e   as  s h o w n  

in  F i g .   6  has   a  d i s a d v a n t a g e   t h a t   t h e   s h i e l d   p l a t e   2 0  

c o n t a i n i n g   b o t h   f e r r i t e   c o r e s   18  and  t h e   c e n t r a l   c o n d u c t o r  

19,  a f t e r   h a v i n g   b e e n   f i n i s h e d ,   m u s t   be  f a s t e n e d   o n t o   t h e  

e a r t h   p l a t e   17  by  s o l d e r i n g ,   e t c .   T h i s   m a n n e r   of  p r e -  

p a r a t i o n   r e q u i r e s   n o t   o n l y   many  p r o c e s s e s   b u t   a l s o   t w o  

s h i e l d   p l a t e s ,   w h i l e   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   21  i s   t o o  

d i s t a n t   f rom  t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16  to   have   a  

d e s i r a b l e   s t r u c t u r e   f o r   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e  

m i c r o w a v e   c o m p o n e n t .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e f o r e ,   may  t a k e   t h e  

s t r u c t u r e   of   F i g .   12  to   o v e r c o m e   s a i d   d i f f i c u l t i e s .   I n  

F i g .  1 2 ,   t h e   p a r t   of   s h i e l d   p l a t e   27  i n   c o n t a c t   w i t h  

e a r t h   p l a t e   28  i s   o m i t t e d ,   and  t h e   s h i e l d   p l a t e   i s   c o m -  

b i n e d   w i t h   t h e   e a r t h   p l a t e   2 8 .  

F i g .   13  shows   t h e   p r o c e s s   f o r   c o m b i n i n g   t h e   s h i e l d  

p l a t e   27  w i t h   t h e   e a r t h   p l a t e   28.   The  e a r t h   p l a t e   28  i s  

m o u n t e d   w i t h   L  - f i x t u r e s   29  f o r   g r i p p i n g   t he   f e r r i t e  

c o r e   18  w i t h   i t s   c e n t r a l   c o n d u c t o r   19.  The  s h i e l d   p l a t e  

27  p r e p a r e d   of  a  s i n g l e   p l a t e   c o v e r s   t h e   f e r r i t e   c o r e   1 8  

f rom  a b o v e   and  i s   s o l d e r e d   to   t h e   v e r t i c a l   f i n g e r s   o f  

t h e   L - f i x t u r e s   29.   T h i s   s o r t   of  s t r u c t u r e   w o r k s   w i t h  

a  s i n g l e   s h i e l d   p l a t e   27  i n s t e a d   of  t h e   two  s h i e l d  

p l a t e s   20  r e q u i r e d   in   t h e   s t r u c t u r e   of  F i g .   6.  I t   h a s  t h e  

f u r t h e r   a d v a n t a g e   of   s h o r t e n i n g   t h e   p r o c e s s   s t e p s   o f  

c o n s t r u c t i o n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   b e c a u s e   t h e   s p a c e  
b e t w e e n   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   21  and  t h e   s o f t   m a g n e t i c  

m a t e r i a l   16  can  be  r e d u c e d   by  t h e   t h i c k n e s s   of   s h i e l d  

p l a t e   20,  b o t h   t h e   d i s t r i b u t i o n   of   m a g n e t i c   s h i e l d   a n d  

t h e   c h a r a c t e r i s t i c   of   c i r c u l a t o r - i s o l a t o r   a r e   i m p r o v e d .  

F i g .   14  i s   a  s c h e m a t i c   a s s e m b l y   v i ew  of   an  i s o l a t o r  

f o r   3 0 ° ,   800  MHz  a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

In   F i g .   14,  n u m e r a l s   30a  and  30b  d e n o t e   t e r m i n a l s  

o f   s t r i p   l i n e ,   31  a  c o n d e n s e r ,   32  a  c o i l ,   33  a  p r i n t e d  

w i r i n g   p l a t e ,   34a  and   34b  e a r t h   t e r m i n a l s   i n c o r p o r a t e d  

w i t h   an  e a r t h   p l a t e   36,  37  a  dummy  of  a  f l a t   p l a t e   t y p e  

f o r   h i g h   e l e c t r i c   p o w e r ,   38  and  39  f i x t u r e s   i n c o r p o r a t e d  

w i t h   t h e   e a r t h   p l a t e   36,  40  an  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   a n d  

41  a  h o l e   f o r   m o u n t i n g   t h e   i s o l a t o r .  

F i g s .   15  and  16  a r e   a s p e c t s   of  a  r e a l i z a t i o n   e x a m p l e  

of   a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   f o r   u se   in   s a i d   i s o l a t o r .   I n  

t h i s   s t r u c t u r e ,   t h e   p a r t   16  of  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   t e r m i n a l s   of  s t r i p   l i n e   in   t h e  

s c h e m a t i c   v i e w   of  t he   i s o l a t o r   f o r  3 0 °   800  MHz  band   a s  

shown  i n   F i g .   14  i s   p r o v i d e d   w i t h   n o t c h e s   42  ( F i g .   1 5 )  

or   p o r t i o n s   43  of  r e d u c e d   t h i c k n e s s   c l e a r a n c e   ( F i g .   1 6 )  

to  i n t e r r u p t   t he   s h o r t   c i r c u i t   of   t h e   s t r i p   l i n e   t e r m i n a l s  



30a  and  30b  w i t h   t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16.  A l s o  

h o l s e s   44  f o r   m o u n t i n g   the  i s o l a t o r   a re .   p r o v i d e d .  

F u r t h e r m o r e ,   i n   t h e   e x a m p l e   of  r e a l i z a t i o n   o f  

F i g .   14,  as  more   c l e a r l y   shown  in  F i g s .   17  and  18,  t h e  

e a r t h   p l a t e   36  i s   m o u n t e d   w i t h   t he   f i x t u r e s   38  and  3 9 ,  

t h e   f i x t u r e   38  b e i n g   b e n t   to   t h r u s t   t h e   dummy  37  a g a i n s t  

t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16  t h r o u g h   t h e   i n s u l a t o r   4 0 .  

The  f i x t u r e   39  i s   e m p l o y e d   to   g r o u n d   one  t e r m i n a l   of   t h e  

dummy  of   f l a t   p l a t e   t y p e   and  to   f a s t e n   t h e   s a m e  

s i m u l t a n e o u s l y .  

In  t h e   i s o l a t o r   c o n s t r u c t e d   as  a b o v e   m e n t i o n e d  

a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   dummy  l o a d   37 

i s   d i s p o s e d   on  t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16.  The  dummy 

l o a d   37  e m p l o y e d   in   t h e   p r e s e n t   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   i s  

a  r e s i s t o r   of  f l a t   p l a t e   t y p e   f o r   h i g h   e l e c t r i c   p o w e r   a n d  

p a s t e d   on  one  s i d e   of  an  a l u m i n u m   m a g n e t i c   p l a t e   w i t h   a  

r e s i s t o r   m e m b r a n e .  

In  o r d e r   t o   m o u n t   t he   dummy  l o a d ,   t h e   s u r f a c e  

o p p o s i t e   t h e   m e m b r a n e   s u r f a c e   i s   b o n d e d   t o   t h e   m e t a l  

p l a t e   16  w i t h   a  h e a t   s i n k e r ,   e t c .   so  as  to   e n h a n c e   t h e  

t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y .   S i n c e   t h i s   s t r u c t u r e   p e r m i t s   t h e  

h e a t   g e n e r a t e d   f rom  t h e   dummy  l o a d   37  by  t h e   a b s o r p t i o n  

of  r e v e r s e   e l e c t r i c   p o w e r   to   f l ow  d i r e c t l y   to   t h e   s o f t  

m a g n e t i c   m a t e r i a l   16  and  t h e n   to  t h e   h e a t   r a d i a t i o n   p l a t e  

22,  c o n s i d e r a b l e   e l e c t r i c   p o w e r   can  be  a b s o r b e d .   An  

i s o l a t o r   w i t h   t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16  e m p l o y e d   i n  

t h e   e x p e r i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   a n d  

d i m e n s i o n e d   a t   300  f o r   800  MHz  b a n d ,   c o u l d   work   s t e a d i l y  

f o r   a  l o n g   t i m e   e v e n   when  h a v i n g   a b s o r b e d   a  r e f l e c t i o n  

e l e c t r i c   power   of  a b o u t   30  W.  Now  t h a t   t h e   c o n v e n t i o n a l  

dummy  l o a d   of  30  W  c l a s s   was  p l a c e d   o u t s i d e   a n d  

s e p a r a t e l y   f rom  t h e   c i r c u l a t o r ,   i t   i s   e v i d e n t   t h a t   a n  

i s o l a t o r   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o n t a i n i n g   a  dummy  f o r  

h i g h   e l e c t r i c   p o w e r   may  g r e a t l y   r e d u c e   t he   v o l u m e   s h a r e  

of   e n t i r e   m i c r o w a v e   a p p a r a t u s .  

In  a d d i t i o n ,   i t   i s   e v i d e n t   from  F i g .   14  t h a t   a n o t h e r  

d i f f i c u l t y   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h e   e x p o s u r e   o f  



t h e   c o i l   32  a n d  t h e   c o n d e n s e r   31  f o r   r e g u l a t i o n .  

T h i s   e x p o s u r e   o c c a s i o n a l l y   may  c a u s e   t h e   o p e r a t o r   t o  

t o u c h   t h e   c o i l   32  by  m i s t a k e   to   d e f o r m   i t   t h u s   c h a n g i n g  

i t s   e l e c t r i c   c h a r a c t e r i s t i c s .   In   a d d i t i o n ,   t h e   c o i l   32  

i s   e x p o s e d   o c c a s i o n a l l y   to   i n t e r a c t   w i t h   c i r c u i t s   o t h e r  

t h a n   t h e   c i r c u l a t o r - i s o l a t o r .  

In  o r d e r   t o   s o l v e   t h i s   p r o b l e m ,   i t   was  a d d i t i o n a l l y  

t r i e d   to   m o u n t   s u c h   a  c a s i n g   as  d e n o t e d   w i t h   n u m e r a l   143  i n  

F i g .   19.  T h i s   c a s i n g   may  be  p r e p a r e d   f rom  m e t a l ,   n o n -  

m e t a l ,   f e r r o m a g n e t i c   m a t e r i a l   or   n o n m a g n e t i c   m a t e r i a l ,   b u t  

was  p r e p a r e d   f rom  c o p p e r   in   t h e   p r e s e n t   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e  

to   a c h i e v e   b o t h   o b j e c t s   of  p r o t e c t i o n   in   h a n d l i n g   and  o f  

e l e c t r i c   i n t e r r u p t i o n .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   s t r u c t u r e   of  m i c r o w a v e   f e r r i t e  

c o m p o n e n t   h a s   one  more   d i f f i c u l t y .   T h i s   d i f f i c u l t y   i s   t h a t  

t h e   s t r u c t u r e   h a s   no  m e c h a n i s m   f o r   f i n e   a d j u s t m e n t   o f  

t h e   m a g n e t i c   f i e l d   as  shown  in   t h e   c o n v e n t i o n a l   s t r u c t u r e  

of   F i g .   1  and  s h o u l d   be  r e p l a c e d   by  some  o t h e r   m e a n s .  

One  m e t h o d   of  f i n e   r e g u l a t i o n   of   t h e   m a g n e t i c   f i e l d  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o   d e m a g n e t i z e  

t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   21  by  a n o t h e r   e l e c t r o m a g n e t ,   e t c .  

A  p e r m a n e n t   m a g n e t   21  f o r   use   t o   t h i s   p u r p o s e   i s  r e q u i r e d  

as  f o l l o w s :   The  m a g n e t   m u s t   be  e a s y   m a g n e t i z a b l e   ( f i r s t  

r e q u i r e m e n t )   or  m u s t   be  s t a b l y   m a i n t a i n e d   in   m a g n e t i z e d  

c o n d i t i o n   a g a i n s t   h e a t   or   o t h e r   e x t e r n a l   d i s t u r b a n c e s  

( s e c o n d   r e q u i r e m e n t ) .   A  m a g n e t   of   m i n i m u m   c o e r c i v e   f o r c e  

IHc  i s   d e s i r a b l e   f o r   t h e   f i r s t   r e q u i r e m e n t ,   w h i l e   a  m a g n e t  

of   maximum  c o e r c i v e   f o r c e   is  d e s i r a b l e   f o r   t h e   s e c o n d  

r e q u i r e m e n t .   F o r   e x a m p l e ,   a  c e r t a i n   s o r t   of  r a r e   e a r t h -  

a l l o y e d   m a g n e t   h a v i n g   a  p a r t i c u l a r   s t a b i l i t y   has   a  c o e r c i v e -  

f o r c e   of  more   t h a n   2 .4   x  10 6  A/m,  t h o u g h   some  s o r t s   o f  

e l e c t r o m a g n e t s   a r e   h a r d l y   d e m a g n e t i z a b l e .   A c c o r d i n g   t o  

t h e   s t r u c t u r e   of   F i g .   6  f o r   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

u p p e r   l i m i t   of  c o e r c i v e   f o r c e   IHc  s h o u l d   be  d e t e r m i n e d  

f rom  t h e   f a c t   t h a t   i t   m u s t   be  a  p e r m a n e n t   m a g n e t   f o r   a  

c o e r c i v e   f o r c e   l e s s   t h a n   t he   m a g n e t i c   f i e l d   o b t a i n e d   w i t h  

a  b r o a d l y   u s a b l e   e l e c t r o m a g n e t .   T h o u g h   t h e   i n t e n s i t y   o f  



m a g n e t i c   f i e l d   f o r   a  b r o a d l y   u s a b l e   e l e c t r o m a g n e t  

d e p e n d s   on  i t s   d i m e n s i o n s ,   t h i s   i n t e n s i t y   h a s   a  l i m i t  

o f  2   x  106  A/m  f o r   such   d i m e n s i o n s   t h a t   an  o r d i n a r y  

m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   m a n u f a c t u r e r   can  p o s s e s s .  

An  a p p a r a t u s   w h i c h   can  g e n e r a t e   a  m a g n e t i c   f i e l d   s t r o n g e r  

t h a n   t h i s   l i m i t   w i l l   be  e x t r e m e l y   c o m p l i c a t e   i n   i t s   u s a g e  

and  a l s o   e x t r a o r d i n a r i l y   e x p e n s i v e   in   i t s   i n s t a l l a t i o n  

c o s t .  

The  c o e r c i v e   f o r c e   of  a  m a g n e t i z a b l e   and  d e m a g n e t i z a b l e  

p e r m a n e n t   m a g n e t   of  t h i s   s o r t   may  be  as  f o l l o w s :   T h e  

p e r m e a n c e   f o r   t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   of  F i g .   6  w i l l   b e  

a p p r o x i m a t e l y   u n i t y ,   t h o u g h   i t   d e p e n d s   on  t h e   t h i c k n e s s  

of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t .   In  t h e   c a s e   of  e m p l o y i n g   a  

p e r m a n e n t   m a g n e t   of  r a r e   e a r t h - a l l o y e d   t y p e   of   t h e  

a l n i c o   t y p e   h a v i n g   a  l a r g e   v a l u e   of  s a t u r a t i o n   m a g n e t i c  

f l u x   i n t e n s i t y ,   t h e   i n t e n s i t y   of  d e m a g n e t i z i n g   f i e l d   i s  

a t   a  l e v e l   of  0 . 4   x  106  A/m.  In  t h e   c a s e   of  e m p l o y i n g  

a  p e r m a n e n t   m a g n e t   of  a  c o e r c i v e   f o r c e   l a r g e r   t h a n   t h i s  

v a l u e ,   t h e   d e m a g n e t i z a t i o n   w i l l   be  v e r y   d i f f i c u l t   t o  

c o n t r o l   and  t h e   p r o d u c t i v i t y   w i l l   be  r e d u c e d   v e r y   m u c h .  

From  t h e s e   r e a s o n s ,   i t   i s   e v i d e n t   t h a t   t h e   u p p e r  
l i m i t   of   t h e   c o e r v i c e   f o r c e   of  a  p e r m a n e n t   m a g n e t  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   s h o u l d   be  1 .6  x  1 0  A / m .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   s t a b i l i t y   of  a  p e r m a n e n t   m a g n e t  

or   t h e   s t a b i l i t y   of   m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   i s   v e r y  

i m p o r t a n t   f o r   t h e   l o w e r   l i m i t .   E s p e c i a l l y ,   s i n c e   t h e  

s t r u c t u r e   of  F i g .   6  a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   an  open   m a g n e t   c i r c u i t   and  i s   e m p l o y e d   u n d e r   c o n d i t i o n  

of  l o w e r   p e r m e a n c e ,   i t   m u s t   work  u n d e r   d i f f e r e n t   c o n d i t i o n s .  

In  t h e   p r e s e n t   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e , ' m a g n e t s   of  t h e  

f e r r i t e   g r o u p   of  l o w e r   c o e r c i v e   f o r c e   w e r e   i n v e s t i g a t e d  

to  o b t a i n   t h e   f o l l o w i n g   v a l u e   of  t he   l o w e r   l i m i t   f o r   I  Hc.  
For   o u r   i n v e s t i g a t i o n ,   a  f e r r i t e   m a g n e t   of  s u c h   d i m e n s i o n s  

t h a t   t h e   p e r m e a n c e   may  be  a t   a  l e v e l   of  4 .0   was  e m p l o y e d .  

S i n c e   t h e   i n t e n s i t y   of  s a t u r a t i o n   m a g n e t i c   f l u x   of  t h e  

f e r r i t e   m a g n e t   i s   a p p r o x i m a t e l y   0 . 3 2  x   106  A/m,  t h e  

i n t e n s i t y   of  d e m a g n e t i z i n g   f i e l d   in   t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t  



of  F i g .   6  i s   a p p r o x i m a t e l y   80  x  103  A/m.  A c c o r d i n g l y ,   t h e  

m a g n e t i z e d   c o n d i t i o n   a t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   can  b e  

s t a b i l i z e d   w i t h   an  IHc  v a l u e   a t   l e a s t   80  x  1 0  A / m ,   b u t   t h i s  

v a l u e   o f   IHc  i s   i n s u f f i c i e n t   f o r   t h e   s t a b i l i t y   in   t h e  

p r e s e n c e   of   e x t e r n a l   d i s t u r b a n c e   s u c h   as  t h e   t e m p e r a t u r e  

v a r i a t i o n   o r   t h e   a c c e s s   of  o t h e r   f e r r o m a g n e t i c   m a t e r i a l .  

T h i s   i s   b e c a u s e   t h e   i n t e n s i t y   of   s a t u r a t i o n   m a g n e t i c   f l u x  

of  t h e   f e r r i t e   m a g n e t   or   t he   i n t e n s i t y   of   t h e   d e m a g n e t i z i n g  

f i e l d   i n c r e a s e s   a t   a  r a t e   of   0 . 2 % / ° C   as  t h e   t e m p e r a t u r e  

f a l l s ,   and   t h e   c o e r c i v e   f o r c e   d e c r e a s e s   a t   a  r a t e   o f  

0 . 4 % / ° C .   S i n c e   t h e   v a l u e   of  IHc  a t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e  

s h o u l d   be  a t   l e a s t   160  x  103  A/m,  t h i s   v a l u e   may  be  t h e  

l o w e r   l i m i t   f o r   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

In   a n o t h e r   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e ,   a  r a r e   e a r t h - a l l o y e d  

m a g n e t   of   a b o u t   0 . 6 4   x  106  A/m  i n   IHc  v a l u e   was  e m p l o y e d .  

The  p r e s e n t   m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t ,   h o w e v e r ,   i s  

f r e e   f r o m   i n s t a b i l i t y   a g a i n s t   e x t e r n a l   d i s t u r b a n c e   or   f r o m  

i r r e v e r s i b l e   c h a n g e s   by  h e a t   or   by  a c c e s s   of  a n o t h e r  

f e r r o m a g n e t i c   m a t e r i a l ,   t h u s   p r e s e n t i n g   an  e x c e l l e n t   p e r -  
f o r m a n c e .   T h i s   p r o v e s   t h a t   t h e   e f f e c t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   r e m a r k a b l e .  

F i g .   20  i n d i c a t e s   t h e   e l e c t r i c   c h a r a c t e r i s t i c s   of  a  

c i r c u l a t o r   of   t h e   c o n c e n t r a t i o n   c o n s t a n t   v a l u e   t y p e   f o r  

t h e   800  MHz  b a n d   h a v i n g   t h e   s t r u c t u r e   o f   t h e   p r e s e n t   i n -  

v e n t i o n   i n   t h e  c a s e   of   e m p l o y i n g   a  r a r e   e a r t h - a l l o y e d  

m a g n e t   of   a b o u t   0 . 6 4   x  1 0  A / m   in   IHc  v a l u e .   I t   w a s  

r e v e a l e d   t h a t   VSWR  was  l e s s   t h a n   1 . 2 ,   t h e   i s o l a t i o n  

l o s s   m o r e   t h a n   20  dB  and  t h e   i n s e r t i o n   l o s s   l e s s   t h a n  

0 . 6   dB  in   a  b r o a d   r a n g e   f rom  8 0 0  -   900  MHz,  t h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c s   b e i n g   s u f f i c i e n t   f o r   h i g h   p e r f o r m a n c e   o f  

t h e   c i r c u l a t o r .  

W h i l e   t h e   c i r c u l a t o r   of  t h e   c o n c e n t r a t i o n   c o n s t a n t  

v a l u e   t y p e   f o r   30°  as  a b o v e - m e n t i o n e d   was  s u b j e c t e d   t o  

e l e c t r i c   p o w e r   of   40  W,  t h e   t e m p e r a t u r e   r i s e   in   e v e r y  

p a r t   of   t h e   c i r c u l a t o r   was  m e a s u r e d   w i t h   an  i n f r a r e d  

t h e r m o m e t e r .   The  t e m p e r a t u r e   r i s e   of   t h e   c o n v e n t i o n a l  



f e r r i t e   c o r e   a m o u n t e d   t o   as  much  as  10  to   20°C  h i g h e r  

t h a n   t h a t   of  t h e   e n v i r o n m e n t .   The  t e m p e r a t u r e   r i s e   i n  

t h e   c i r c u l a t o r   of  t he   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   was  o n l y   0  t o   10°C,   i . e .   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

as  t h a t   of  t h e   e n v i r o n m e n t .  

I t   i s   e v i d e n t   t h a t   t h e   a r r a n g e m e n t   of  a  f e r r i t e   c o r e  

b e t w e e n   a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   and  a  p e r m a n e n t   m a g n e t ,  

and  t h e   e m p l o y m e n t   of   p e r m a n e n t   m a g n e t   whose   c o e r c i v e  

f o r c e   r e s i d e s   w i t h i n   a  r a n g e   f rom  0 . 1 6   t o   1.6  x  106  A / m ,  

t h e s e   r e q u i r e m e n t s   a c c o r d i n g   to   t h e   c o n s t r u c t i o n   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a r e   n e c e s s a r y   or  a p p l i c a b l e   n o t   o n l y  

to   a  c i r c u l a t o r   of  t h e   c o n c e n t r a t i o n   c o n s t a n t   v a l u e   t y p e  

of  t h e   d e s c r i b e d   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   b u t   a l s o   to   a  c i r c u l a -  

' t o r   of  t h e   d i s t r i b u t i o n   c o n s t a n t   v a l u e   t y p e .   F i g .   21  s h o w s  

t h e   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a p p l i e d   to   t h e   s t r i p  

l i n e   c i r c u l a t o r   of  t h e   j o i n t   t y p e ,   w h i l e   F i g .   22  s h o w s  

t h e   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a p p l i e d   to  t h e   c i r c u -  

l a t o r   of  t h e   w a v e g u i d e   t y p e ,   w h e r e i n   n u m e r a l   18  d e n o t e s  

a  f e r r i t e   c o r e ,   36  an  e a r t h   c o n d u c t o r ,   19  a  c e n t r a l   c o n -  

d u c t o r ,   144  a  w a v e g u i d e ,   21  a  p e r m a n e n t   m a g n e t   and  16  a  

s o f t   m a g n e t   m a t e r i a l .  

F i g .   23  shows   a n o t h e r   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   f o r   f i n e  

a d j u s t m e n t   of  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   A  f e r r i t e   c o r e   18  p r o v i d e d   w i t h   a  c e n t r a l   c o n -  

d u c t o r   19  i s   e n v e l o p e d   w i t h   a  s h i e l d   p l a t e   20,  and  a  

p e r m a n e n t   m a g n e t   21  i s   m o u n t e d   on  a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

45  a r r a n g e d   a b o v e   s a i d   c o r e   18.  S a i d   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

45  i s   b o n d e d   to   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   21  w i t h   a d h e s i v e ,  

e t c .   S i n c e   t h i s   s t r u c t u r e   p e r m i t s   t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

to   a b s o r b   t h e   m a g n e t i c   f l u x ,   t he   m a g n e t i c   f i e l d   i s   s o  

u n i f o r m l y   d i s t r i b u t e d   t h a t   t he   e l e c t r i c   s y m m e t r y   i s  

e x c e l l e n t   to  p r o v i d e   a  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   s u b -  

s t a n t i a l l y   f r e e   f rom  i n s e r t i o n   l o s s .   The  r e g u l a t i o n   o f  

t h e   m a g n e t   f i e l d   i n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   e a s i l y  

a c h i e v e d   by  t he   c o n t r o l   of  d i m e n s i o n s   s u c h   as  d i a m e t e r  

and  t h i c k n e s s   of   t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l .  



The  p e r m e a n c e   of   t h e   e m p l o y e d   m a g n e t   i s   i n c r e a s e d   b y  

b o n d i n g   t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   to   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t .  

I t   i s   a d v a n t a g e o u s   t h a t   e v e n   a  m a t e r i a l   h a v i n g   t h e   t e n d e n c y  

of   low  t e m p e r a t u r e   d e m a g n e t i z a t i o n   s u c h   as  a  f e r r i t e  

m a g n e t   can  work   s t e a d i l y .  

When  a  t h r o u g h   h o l e   i s   d i s p o s e d   a r o u n d   t h e   c e n t e r   o f  

t h e   e m p l o y e d   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l ,   t h e   w o r k i n g   e f f e c t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   e n h a n c e d ,   b e c a u s e   t h e   d i s t r i b u t i o n  

of   m a g n e t i c   f i e l d   i s   r e g u l a t e d   t o   b e c o m e   m o r e   u n i f o r m .  

F i g .   24  i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   e l u c i d a t i n g  

a n o t h e r   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   I n  

t h e   d r a w i n g ,   n u m e r a l   19  d e n o t e s   a  c e n t r a l   c o n d u c t o r ,   18  a  

f e r r i t e   c o r e   s h i e l d e d   o u t s i d e   e l e c t r i c a l l y   w i t h   a  s h i e l d  

m a t e r i a l   20  and  h e l d   by  t h e   c e n t r a l   c o n d u c t o r   19,  s a i d  

f e r r i t e   c o r e   18  b e i n g   m o u n t e d   t o   t h e   s u b s t a n t i a l   c e n t e r   o f  

a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16  by  a  s u i t a b l e   m e a n s ,   f o r  

e x a m p l e ,   s o l d e r   or  a d h e s i v e   and ,   i f   d e s i r e d ,   t h r o u g h   a n  

e a r t h   p l a t e   17.  A  p e r m a n e n t   m a g n e t   21  i s   m o u n t e d   to   t h e  

o t h e r   s i d e   of   t h e   f e r r i t e   c o r e   18  t h r o u g h   a  m a g n e t i c   f l u x -  

r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   46,  and  a  m a g n e t i c   f i e l d - r e g u l a t i n g  

s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   47  i s   d i s p o s e d   on  t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   m a g n e t   21  o p p o s i t e   t h e   p l a n e   f a c i n g   t h e   s o f t  m a g n e t i c  

m a t e r i a l   1 6 .  

In   t h e   m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   of   t h e   p r e s e n t  

r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   c o n s t r u c t e d   as  a b o v e   m e n t i o n e d ,   t h e  

DC  m a g n e t i c   f i e l d   a p p l i e d   to   t h e   f e r r i t e   c o r e   18  by  t h e  

m a g n e t   21  i s   e x t e n s i v e l y   h o m o g e n i z e d   i n   t h e   p r e s e n c e   o f  

t h e   m a g n e t i c   f i e l d   r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   47  and  a l s o   w o r k s  

to   c o m p e n s a t e   t h e   t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n   of   t h e   m a g n e t i c  

f l u x   g e n e r a t e d   f rom  t h e   m a g n e t   21.  E s p e c i a l l y   t h e  

l a t t e r   e f f e c t   i s   e n c h a n c e d   in   t h e   p r e s e n c e   of   t h e   m a g n e t i c  

f i e l d   r e g u l a t i n g   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   4 7 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   p e r m e a n c e   of   t h e   m a g n e t i c  

c i r c u i t   i s   e n l a r g e d   in   t h e   p r e s e n c e   of   t h e   m a g n e t i c   f i e l d  

r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   46  and  t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   4 7 ,  

w h i l e   t h e   t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c ,   p a r t i c u l a r l y   t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   a t   l o w e r   t e m p e r a t u r e ,   i s   i m p r o v e d .   F u r t h e r -  



m o r e ,   i n   t h e   p r e s e n t   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e ,   s i n c e   t h e  

m a g n e t i c   f i e l d   i s   f i n e l y   r e g u l a t e d   by  c o n t r o l l i n g   t he   t h i c k -  

n e s s   of  t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   47,  t h e   p o s i t i o n   o f  

p e r m a n e n t   m a g n e t   i s   n e v e r   c h a n g e d   by  v i b r a t i o n   or   o t h e r  

d i f f e r e n t   e f f e c t s   of  t h e   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e ,   and  t h e  

s t a b i l i t y   of  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   a f t e r   c o m p l e t i o n   of  t h e  

r e g u l a t i o n   i s   e x c e l l e n t .  

F i g .   25  i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l   v i ew  e l u c i d a t i n g  

a n o t h e r   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   I n  

F i g .   25,  n u m e r a l   19  d e n o t e s   a  c e n t r a l   c o n d u c t o r ,   18  a  

f e r r i t e   c o r e   s h i e l d e d   o u t s i d e   e l e c t r i c a l l y   w i t h   a  s h i e l d  

m a t e r i a l   20  and  h e l d   by  t h e   c e n t r a l   c o n d u c t o r   19,  s a i d  

f e r r i t e   c o r e   18  b e i n g   m o u n t e d   to   t h e   s u b s t a n t i a l   c e n t e r   o f  

a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16  by  a  s u i t a b l e   m e a n s ,   f o r  

e x a m p l e ,   s o l d e r   or  a d h e s i v e   and ,   i f   d e s i r e d ,   t h r o u g h   a n  

e a r t h   p l a t e   17.  A  p e r m a n e n t   m a g n e t   21  i s   m o u n t e d   to   t h e  

o t h e r   s i d e   of  f e r r i t e   c o r e   18  t h r o u g h   a  m a g n e t i c   f l u x -  

r e g u l a t i n g   n o n m a g n e t i c   m a t e r i a l   48.  In  t h e   p r e s e n t   r e a l i z a -  

t i o n   e x a m p l e ,   s i n c e   the   f i n e   r e g u l a t i o n   of  m a g n e t i c  

f i e l d   i s   e f f e c t e d   by  c o n t r o l l i n g   t h e   t h i c k n e s s   of  n o n -  

m a g n e t i c   m a t e r i a l   48,  t h e   p o s i t i o n   of  p e r m a n e n t   m a g n e t  

i s   n e v e r   s h i f t e d   even   u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   of  v i b r a t i o n ,  

e t c . ,   c o n t r a r y   to   t h e   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e ,   and  t h u s   a n  

e x c e l l e n t   s t a b i l i t y   of  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i s   o b t a i n e d   a f t e r  

c o m p l e t i o n   of  t h e   r e g u l a t i n g   p r o c e s s .  

F i g .   26  i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l   v iew  e l u c i d a t i n g  

a n o t h e r   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   I n  

F i g .   25,  a  s o f t   m a g n e t i c   d i s c   49  i s   a t t a c h e d   o n t o   t h e  

m a g n e t   21  w i t h   a d h e s i v e ,   e t c . ,   and  t h e   m o u n t i n g   p o i n t   o f  

s a i d   i r o n   d i s c   49  is   so  s h i f t e d   t h a t   t h e   i n t e n s i t y   of  t h e  

m a g n e t i c   s h i e l d   may  be  c o n t r o l l e d .   I r o n   d i s c s   of  d i f f e r e n t  

d i m e n s i o n s   we re   e m p l o y e d ,   t h o u g h   o t h e r   s o f t   m a g n e t i c  

p i e c e s   may  be  e m p l o y e d .  

The  s o f t   m a g n e t i c   p i e c e   i s   n o t   r e q u i r e d   to   be  a 

d i s c   b u t   may  h a v e   d i f f e r e n t   s h a p e s .   In  t h i s   m a n n e r ,   t h e  

d i a m e t e r   and  t h i c k n e s s   of  i r o n   d i s c   49  w e r e   c h a n g e d   i n  



so  many  ways   t h a t   t h e   i n t e n s i t y   of   m a g n e t i c   f i e l d   a p p l i e d  

to  t h e   f e r r i t e   c o r e   18  c o u l d   be  c h a n g e d .   At  l o w e r   t e m p e r a -  

t u r e s ,   a  p e r m a n e n t   m a g n e t   i s   g e n e r a l l y   d e m a g n e t i z e d ,   t h o u g h  

a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   p i e c e   can  be  a t t a c h e d   t o   a  

p e r m a n e n t   m a g n e t   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   so  t h a t  

t h e   m a g n e t   may  h a v e   a  h i g h   p e r m e a n c e   and   b e c o m e s   d i f f i c u l t  

to   d e m a g n e t i z e .  

F i g .   27  i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   e l u c i d a t i n g  

a  f u r t h e r   r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

In  F i g .   27,  n u m e r a l   18  d e n o t e s   a  f e r r i t e   c o r e   h o l d i n g   a  

c e n t r a l   c o n d u c t o r   19  and  b e i n g   s h i e l d e d  o u t s i d e   w i t h   a  

s h i e l d i n g   m a t e r i a l   20.  T h i s   f e r r i t e   c o r e   18  i s   f a s t e n e d  

to   t h e   a p p r o x i m a t e   c e n t e r   of  a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16  

by  a  s u i t a b l e   m e a n s   s u c h   as  s o l d e r   or  a d h e s i v e ,   e t c .   a n d ,  

i f   d e s i r e d ,   t h r o u g h   an  e a r t h   p l a t e   17.  A  p e r m a n e n t   m a g n e t  

21  i s   m o u n t e d   on  t h e   o t h e r   s i d e   of  f e r r i t e   c o r e   18  t h r o u g h  

a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   50,  and  a  m a g n e t i c   f i e l d - r e g u l a -  

t i n g   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   51  i s   d i s p o s e d   on  t h e   s u r f a c e  

of  t h e   m a g n e t   21  o p p o s i t e   t h e   p l a n e   f a c i n g   t h e   s o f t  

m a g n e t i c   m a t e r i a l   1 6 .  

In  a  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n -  

v e n t i o n   c o n s t r u c t e d   as  a b o v e   m e n t i o n e d ,   t h e   DC  m a g n e t i c  

f i e l d   a p p l i e d   t o   t h e   f e r r i t e   c o r e   18  by  t h e   m a g n e t   21  i s  

e x t e n s i v e l y   h o m o g e n i z e d   i n   t h e   p r e s e n c e   of   t h e   m a g n e t i c  

f i e l d - r e g u l a t i n g   m a t e r i a l s   47,  51,  so  t h a t   a  m i c r o w a v e  

f e r r i t e   c o m p o n e n t   e x c e l l e n t   in   e l e c t r i c   s y m m e t r y   may  b e  

o b t a i n e d .   F u r t h e r m o r e   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

p e r m e a n c e  o f   t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   i s   e n h a n c e d   by  t h e  

p r e s e n c e   of   t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l s   50,  51,  and  t h e  

t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c ,   p a r t i c u l a r l y   t h e   l o w e r   t e m -  

p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c ,   i s   i m p r o v e d .   A l s o   in   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   s i n c e   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i s   f i n e l y   r e g u l a t e d  

by  c o n t r o l l i n g   t h e   t h i c k n e s s   of  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   51 

and  t h e   d i m e n s i o n s   s u c h   as  d i a m e t e r ,   e t c . ,   t h e   p o s i t i o n  

of   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   i s   n e v e r   s h i f t e d   e v e n   u n d e r   t h e  

i n f l u e n c e   of   v i b r a t i o n ,   e t c .   c o n t r a r y   t o   t h e   c o n v e n t i o n a l  



t e c h n i q u e .   Thus   an  e x c e l l e n t   s t a b i l i t y   of  t h e   m a g n e t i c  

f i e l d   i s   o b t a i n e d   a f t e r   c o m p l e t i o n   of   t he   r e g u l a t i n g  

p r o c e s s .  

F i g .   28  i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   e l u c i d a t i n g  

a  r e a l i z a t i o n   e x a m p l e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  F i g .   2 8 ,  

n u m e r a l   18  d e n o t e s   a  f e r r i t e   c o r e   h o l d i n g   a  c e n t r a l   c o n -  

d u c t o r   19  and  b e i n g   s h i e l d e d   o u t s i d e   w i t h   a  s h i e l d i n g  

m a t e r i a l   20.  T h i s   f e r r i t e   c o r e   18  i s   f a s t e n e d   to   t h e  

' a p p r o x i m a t e   c e n t e r   of  a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16  by  a  

s u i t a b l e   means   s u c h   as  s o l d e r   or  a d h e s i v e ,   e t c .   and ,   i f  

d e s i r e d ,   t h r o u g h   an  e a r t h   p l a t e   17.  A  p e r m a n e n t   m a g n e t   21 

i s   m o u n t e d   on  t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   f e r r i t e   c o r e   2 0  

t h r o u g h   a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   52,  and  a  m a g n e t i c   f i e l d  

r e g u l a t i n g   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   53  i s   d i s p o s e d   on  t h e  

s u r f a c e   of  t h e   m a g n e t   21  o p p o s i t e   t h e   p l a n e   f a c i n g   t h e  

s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   16.  F u r t h e r m o r e   a  m a g n e t i c   f i e l d -  

r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   54  i s   wound  a n n u l l y   a b o u t   s a i d  

p e r m a n e n t   m a g n e t   2 1 .  

In  a  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   c o n s t r u c t e d   as  a b o v e   m e n t i o n e d ,   t h e   DC  m a g n e t i c  

f i e l d   a p p l i e d   t o   t h e   f e r r i t e   c o r e   18  by  t h e   m a g n e t   21  i s  

e x t e n s i v e l y   h o m o g e n i z e d   in   t h e   p r e s e n c e   of   t h e   m a g n e t i c  

f i e l d - r e g u l a t i n g   m a t e r i a l s   52,  53,  so  t h a t   a  m i c r o w a v e  

f e r r i t e   c o m p o n e n t   e x c e l l e n t   in   e l e c t r i c   s y m m e t r y   may  b e  

o b t a i n e d .   A l s o   i n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p r e s e n c e   o f  

t h e   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l s   52,  53  and  t h e   m a g n e t i c   f i e l d -  

r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   54  p e r m i t s   t h i s   m a t e r i a l   54  to   w o r k  

in   p a r a l l e l   w i t h   t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   and  e n h a n c e   t h e  

p e r m e a n c e   of  t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t ,   t h u s   i m p r o v i n g   t h e  

t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c ,   p a r t i c u l a r l y   t h e   l o w e r  

t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c .   A l s o   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   s i n c e   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i s   f i n e l y   r e g u l a t e d   b y  

c o n t r o l l i n g   t h e   t h i c k n e s s   of  t he   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

53,  t h e   p o s i t i o n   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   i s   n e v e r   s h i f t e d  

e v e n   u n d e r   t h e ' i n f l u e n c e   of  v i b r a t i o n   e t c .   c o n t r a r y   t o  

t h e   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e .   Thus  an  e x c e l l e n t   s t a b i l i t y  



of  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i s   a s s u r e d   a f t e r   c o m p l e t i o n   o f  

t h e   r e g u l a t i n g   p r o c e s s .  

In  t h e   m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t s   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   as  shown  in   F i g s .   23  to   28,   t h e   a c t u a l  

r e g u l a t i o n   of   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   a s s u r e s   e x c e l l e n t   w o r k -  

a b i l i t y   when   s e v e r a l   m a g n e t i c   m a t e r i a l s   of  d i f f e r e n t  

s h a p e s   and  t e c h n i q u e s   a r e   p r e p a r e d   and  an  o p t i m a l   m a g n e t i c  

m a t e r i a l   i s   s e l e c t e d   among  t h e m .   M o r e o v e r ,   w i t h   t h e  

c o n s t r u c t i o n   of  m a g n e t i c   c i r c u i t   and  s y s t e m   of   m a g n e t i c  

f i e l d - r e g u l a t i o n   a c c o r d i n g   to  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

c e r t a i n   c o n v e n t i o n a l   p a r t s   s u c h   as  a  c a s i n g   of   c o m p l i c a t e  

s h a p e   can   be  s a v e d   so  t h a t   t h e   a p p a r a t u s   may  be  m i n i a t u r i z e d .  

For   e x a m p l e ,   a  30°  c i r c u l a t o r   c o u l d   be  m i n i a t u r i z e d   to   a b o u t  

h a l f   s i z e   c o m p a r i n g   w i t h   t he   c o n v e n t i o n a l   c i r c u l a t o r .  

As  d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e ,   t h e   m i c r o w a v e   f e r r i t e  

c o m p o n e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   n o t   o n l y   m i n i a t u r i z e d  

and  p r e p a r e d   a t   r e d u c e d   c o s t   b u t   a l s o   e x c e l l e n t   i n   e l e c t r i c  

s y m m e t r y   and  t h e r m a l   s t a b i l i t y .   A c c o r d i n g   t o   s u c h   m i n a t u r i -  

z a t i o n ,   t h e   a p p a r a t u s   may  be  i n s t a l l e d   i n   a u t o m o b i l e s ,  

a i r p l a n e s   and  a r t i f i c i a l   s a t e l l i t e s ,   and  may  d e v e l o p   n e w  

a p p l i c a t i o n   f i e l d s .   I t s   i n d u s t r i a l   e f f e c t s   w i l l   b e  

e x t e n s i v e .  



1.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   a  s h i e l d   p l a t e   (20)  e n c l o s i n g   a t   l e a s t   one  f e r r i t e  

c o r e   (18)  and  a t   l e a s t   one  c e n t r a l   c o n d u c t o r   (19)  i s  

p l a c e d   on  t h e   a p p r o x i m a t e   c e n t e r  o f   a  s o f t   m a g n e t i c  

m a t e r i a l   (16)  or  an  e a r t h   p l a t e   (17)  m o u n t e d   t h e r e o n   i n  

c l o s e   c o n t a c t   t h e r e w i t h ,   and  a  p e r m a n e n t   m a g n e t   (21)  o r  

a  m a g n e t   a s s e m b l y   w i t h   a t   l e a s t   one  s i d e   f a s t e n e d   w i t h  

a  p e r m a n e n t   m a g n e t   i s   d i s p o s e d   a b o v e   s a i d   s h i e l d   p l a t e   ( 2 0 ) ,  

and  in   t h a t   s a i d   c o m p o n e n t   i s   so  c o n s t r u c t e d   and  a d a p t e d  

as  to   a p p l y   a  DC  m a g n e t i c   f i e l d   to   s a i d   f e r r i t e   c o r e   ( 1 8 ) .  

( F i g .   6 )  

2.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   p e r m a n e n t   m a g n e t   ( 2 1 ) ,  

s a i d   f e r r i t e  c o r e   ( 1 8 ) ,   s a i d   c e n t r a l   c o n d u c t o r   (19)  a n d  

s a i d   s h i e l d   p l a t e   (2o)  a r e   c o v e r e d   w i t h   a  c a s i n g   ( 1 4 3 )  

f rom  a b o v e .   ( F i g .   1 9 )  

3.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

c l a i m   1  or  2,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   a  p a r t   of  s a i d   s h i e l d  

p l a t e   (27)  i s   c o m b i n e d   w i t h   an  e a r t h   p l a t e   ( 2 8 ) .   ( F i g s .  

12,  13 )  

4.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   in   a n y  

of  c l a i m s   1  to  3,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   p e r m a n e n t  

m a g n e t   (21)  i s   f i x e d  w i t h   f i x t u r e s   (24a ,   24b,   24c)  p r o -  
t r u d e d   f rom  s a i d   s h i e l d   p l a t e   ( 2 4 ) .   ( F i g s .   8  -   1 1 )  

5.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   in   a n y  

of  c l a i m s   1  to   4,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   s o f t   m a g n e t i c  

m a t e r i a l   (16)  i s   p r o v i d e d   w i t h   n o t c h e s   (42)  or  p o r t i o n s  

(43)  of  r e d u c e d   t h i c k n e s s   to   p r e v e n t   s h o r t   c i r c u i t   b e t w e e n  

s a i d   s o f t  m a g n e t i c   m a t e r i a l   (16)  and  t e r m i n a l s   (30,   3 4 ) .  

( F i g s .   14  to   16)  



6.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   in   a n y  

of   c l a i m s   1  t o   5,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a  f l a t   r e s i s t o r  

i s   e m p l o y e d   as  a  dummy  l o a d   ( 3 7 ) .   ( F i g s .   14,  18,  19 )  

7.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

c l a i m   6,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   e a r t h   p l a t e   (36)  i s  

e m p l o y e d   to   f i x   s a i d   f l a t   r e s i s t o r   ( 3 7 ) .   ( F i g s .   14,  17  t o  

1 9 )  

8.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

c l a i m   7,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  t h e   p l a n e   of   dummy  m e m b r a n e  

(37)  i s   i n   c l o s e   c o n t a c t   w i t h   s a i d   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

(16)  or  e a r t h   p l a t e   ( 3 6 ) .   ( F i g s .   17  to   1 9 )  

9.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   in   a n y  
of   c l a i m s   1  to   8,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   p e r m a n e n t  

m a g n e t   (21)  has   a  r a n g e   of  c o e r c i v e   f o r c e   IHc  f r o m  

0 . 1 6   t o   1 .6   x  10 6  A / m .  

10.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

any  of  c l a i m s   1  to   9,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   a  s o f t   m a g n e t i c  

m a t e r i a l   (47)  e f f e c t i v e   as  s a i d   m a g n e t i c   m a t e r i a l   i s  

d i s p o s e d   on  the   s i d e   of   s a i d   p e r m a n e n t   m a g n e t   (21)  o p p o s i t e  

t h e   f e r r i t e   c o r e   ( 1 8 ) . ( F i g .   2 4 )  

11.   A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

any  o f   c l a i m s   1  to   9,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   a  m a g n e t i c  

f i e l d - r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   (47;   41;  53)  e f f e c t i v e   a s  

s a i d   m a g n e t i c   m a t e r i a l   i s   d i s p o s e d   on  t h e   s i d e   of  t h e  

p e r m a n e n t   m a g n e t   (21)  o p p o s i t e   t h e   f e r r i t e   c o r e   ( 1 8 ) .  

( F i g s .   24,  27,  2 8 )  

12.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

any  of  c l a i m s   1  to  9,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a  n o n m a g n e t i c  

m a t e r i a l   (48)  in   p l a c e   of  s a i d   m a g n e t i c   m a t e r i a l   i s  

d i s p o s e d   b e t w e e n   s a i d   p e r m a n e n t   m a g n e t   (21)  and  f e r r i t e  

c o r e   ( 1 8 ) .   ( F i g .   2 5 )  



13.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   a  s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

(45)  f o r   s a i d   m a g n e t i c   m a t e r i a l   i s   d i s p o s e d   on the   s i d e   o f  

t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   (21(   (  f a c i n g   t h e   f e r r i t e   c o r e   ( 1 8 ) .  

( F i g .   2 3 )  

14.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

any  of   c l a i m s   1  to  9,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a  m a g n e t i c   f i e l d -  

r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   (45;  46)  e f f e c t i v e   as  s a i d   m a g n e t i c  

m a t e r i a l   i s   d i s p o s e d   on  t h e   s i d e   of   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t  

(21)  f a c i n g   t h e   f e r r i t e   c o r e   ( 1 8 ) .   F i g s .   23,  24)  

15.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

any  of   c l a i m s   1  to   9,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s o f t   m a g n e t i c  

m a t e r i a l s   (52,   53)  f o r   s a i d   m a g n e t i c   m a t e r i a l   a r e   d i s p o s e d  

on  b o t h   s i d e s   of  s a i d   p e r m a n e n t   m a g n e t   ( 2 1 ) .   ( F i g .   2 8 )  

16.  A  m i c r o w a v e   f e r r i t e   c o m p o n e n t   as  s e t   f o r t h   i n  

c l a i m   10,  13  or  15,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a  m a g n e t i c   f i e l d -  

r e g u l a t i n g   m a t e r i a l   (54)  of   r i n g   form  i s   d i s p o s e d   r o u n d  

s a i d   p e r m a n e n t  m a g n e t   ( 2 1 ) .   ( F i g .   2 8 )  
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