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Известно, что электрические параметры развязывающ их ферритовых 
приборов миллиметрового диапазона волн ограничены малой намагничен­
ностью  насыщения сущ ествую щ их ферритовых материалов [1]. Одним из 
путей повышения «активности» ферритового материала|в данном диапазоне 
является использование явления магнитодинамического резонанса в фер- 
ритовом образце [2]. Х отя  использование указанного явления и позволяет 
увеличить вентильное отношение развязывающ их п ри бор ов, однако рабочая 
полоса частот их остается сравнительно узкой (1— 2 % ). Ч астичное введе­
ние ферритового цилиндра в одну из ш ироких стенок вол н оводн ого сочле­
нения [3] дает возмож ность несколько расширить рабочую  полосу частот 
циркулятора, однако конструкция прибора сущ ественно услож няется.

Создание малошумящих приемников, 
радиометрических и передающих систем 
миллиметрового диапазона требует разра­
ботки развязывающ их приборов, имеющих 
не только ш ирокую  рабочую  полосу час­
тот, но и малые электромагнитные поте­
ри, причем улучшение электрических па­
раметров не долж но приводить к сущ ест­
венному усложнению конструкции этих 
приборов.

Рассмотрим простую  схему построения 
волноводного К -циркулятора, позволяю щ ую  сущ ественно расш ирить рабочую  
полосу частот и уменьшить электромагнитные потери прибора. Улучш ение 
электрических параметров достигается обеспечением более активного взаимо­
действия СВЧ-сигнала с  областью  ф ерритового образца, имеющей однород­
ную поперечную намагниченность.

Одним из условий оптимальной работы К-циркулятора является реа­
лизация однородности внутреннего магнитного поля. П рактически это 
условие не выполняется, так как ферритовый образец имеет, как правило, 
неэллипсоидальную форму и находится в однородном магнитном поле. На 
рис. 1 дано схематическое изображ ение постоянного магнитного поля внутри 
ф ерритового цилиндра, находящ егося во внешнем однородном магнитном 
поле. Известно, что длина I участка ферритового цилиндра, имеющего одно­
родную  поперечную намагниченность, зависит от отнош ения длины I, к ра­
диусу г ф ерритового цилиндра [4]. При увеличении отношения Ыг объем 
ф ерритового цилиндра с однородной поперечной намагниченностью возрас­
тает, и тем самым повыш ается «активность» ф ерритового образца. С другой 
стороны , Ь, г определяют собственные резонансные частоты ф ерритового

Рис. 1

цилиндра [5]:
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к тп —  корень функции Бесселя или ее производной; т, п, I —  индекс 
типа колебаний; г —  радиус ферритового цилиндра; Ь—  длина феррито­
вого цилиндра; е —  диэлектрическая проницаемость феррита; с —  скорость  
света.
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При различных граничных условиях на торцах ф ерритового цилиндра 
(когда феррит контактирует с одной из ш ироких стенок волноводного сочле­
нения) рабочими типами колебаний в //-п л оск остн ы х циркуляторах являются 
несимметричные колебания Н Е т , где 6 =  0,5; 1,5; 2 ,5  . ..  Для К -цирку- 
лятора длинные ферритовые цилиндры более перспективны. В связи с этим, 
по-видим ому, целесообразно использовать колебания с наибольшим номе­
ром 6. Из выражения для определения резонансных частот следует, что при 
колебании Н Е Ш ,Ъ оптимальное б долж но быть более 3,06, а при колеба­
нии Н Е 112,ъ —  более 5,14. В противном случае в ферритовом цилиндре 
возбуж дается симметричный тип колебаний Е Н 0и , имеющий по сравнению 
с указанными колебаниями низкую  резонансную  частоту и являющийся 
для У-циркулятора паразитным. Колебание Н Е 112 5 использовать нецеле­
сообразно, так как высота ф ерритового цилиндра в этом случае мож ет пре 
восходить вы соту волновода. Очевидно, что для стандартных сечений волно 
водов наиболее пригоден ферритовьтй цилиндр с отношением Ы г >  3,06.

7 ЙЧГ 1

Результаты расчета [4] показывают, что если и г  >  3,06, то длина 
участка ферритового цилиндра, имеющего однородную  поперечную намагни­
ченность, составляет более 0,3 длины цилиндра. Л окализуя возбуж дение 
ф ерритового цилиндра, на указанном участке мож но повысить взаим одей­
ствие СВЧ-сигнала с ферритом и тем самым улучшить параметры ц и ркул я­
тора. Конструктивно К-циркулятор (рис. 2) представляет собой / / -п л о с ­
костное трехплечее 120-градусное сочленение волноводных линий передачи. 
В центре сочленения установлен поперечно намагниченный ферритовый 
цилиндр, на который соосно надето диэлектрическое кольцо, располож ен­
ное на одинаковом расстоянии от торцов феррита. Сечение волновода состав­
ляет 2,4 X  1,2 мм, марка феррита 1СЧ-4. Ориентировочно размеры ферри­
тового  цилиндра для заданного диапазона частот рассчитываются по формуле 
для определения собственных резонансных частот цилиндра, причем отн о­
шение его длины к радиусу выбирается из соотнош ения Ё/г >  3 ,06. У точ ­
нение размеров производилось экспериментально. Для центральной час­
тоты рабочего диапазона диаметр ф ерритового цилиндра составляет с1 =  
=  0 ,63 -0 ’012 мм, высота к =  1,00~0,012 мм. Толщина диэлектрического кольца 
выбирается в соответствии с указанными рекомендациями и составляет 
0 ,33  мм. Внутренний диаметр кольца равен диаметру ф ерритового цилиндра, 
внешний —  диаметру окруж ности , вписанной в волноводное сочленение. 
Включение диэлектрического кольца в средней части ферритового цилиндра 
(рис. 2) позволяет перераспределить поток мощности распространяю щ ейся 
волны между областями с неоднородной и однородной поперечной намагни­
ченностью ферритового цилиндра и тем самым повышает эффективность 
взаимодействия феррита с распространяющ ейся волной.
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На рис. 3 представлены электрические параметры разработанных цир­
куляторов. Расширение полосы частот (пунктирная линия) при некотором 
увеличении прямых потерь достигнуто в результате увеличения на 0,15 мм 
толщ ины диэлектрического кольца. Ц иркулятор в полосе частот 1,5 %  
имеет прямые потери не более 0,15 дБ (уровень прямых потерь опреде- 
тялся путем измерения суммарных потерь четырех циркуляторов и вычисле­
ния среднего значения). Вентильное отношение составляет более 200 (макси- 
».альное вентильное отношение 250). Ц иркулятор в полосе частот 4 % имеет

' 20
вентильное отнош ение 66 ) дБ . Ц иркулятор с полосой частот 8 % имеет

вентильное отношение, равное 15, причем в более узкой  полосе частот 6 % 
ъеатильное отнош ение составляет 40. У ровень коэффициента стоячей волны

(КСТ) для всех разработанных циркуля-
LИдзбrmcs4ll,Ш ______  торов соответствует уровню  развязки. При-

" ‘ веденные электрические параметры сохра­
няются в рабочем интервале температур 
— 50 — Ь85 °С. При температуре + 1 2 0  °С 
изменение центральной частоты циркуля­
тора составляет 300 МГц, уровень пря­
мых потерь практически не изменяется.

Таким образом , предложенная схема 
построения волноводных К -циркуляторов 
позволяет без сущ ественного усложнения 
конструкции создавать ш ирокополосные 
приборы с малым уровнем электромаг­
нитных потерь. Кроме того , данная схема 
благодаря малым прямым потерям перс­
пективна при создании многоплечных кас­
кадируемых циркуляторов, а также даст 
возмож ность создавать циркуляторы с  

Ш Ш Ш Ш ~ Л ¥  улучшенными электрическими параметрами 
I’ 111* в более коротковолновой  части миллимет- 

Рис. 3 рового диапазона волн.
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К ЗАДАЧЕ СИНТЕЗА ГРЕБЕНЧАТОЙ ЗА М ЕД Л ЯЮ Щ Е Й  СИСТЕМЫ

Одной из наиболее распространенных в электронике СВЧ является 
гребенчатая замедляющая система. Анализ ее проводится, как правило, 
методом «сшивания полей» на границах частичных областей, который позво­
ляет получать результаты с любой точностью . Последняя зависит от числа 
учитываемых членов ряда. Однако при таких расчетах необходимо сначала 
задавать геометрические размеры, затем производить расчет характеристик 
ц сравнивать их с  требуемой. Чтобы получить хорош ее совпадение этих!
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