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Интенсивное развитие техники миллиметровых и субмиллиметро- 
вых волн, расширение номенклатуры линий передачи, элементной 
базы на их основе и технологических возможностей производства 
ставят в разряд первоочередных проблему перехода к интегральной 
технологии изготовления пассивных, невзаимных и активных узлов, 
а также законченных блоков СВЧ трактов различного функциональ­
ного назначения. G этой точки зрения перспективной базовой линией 
является полосковый металлодиэлектрический волновод (ПМДВ), 
обладающий наряду с конструктивно-технологическими преимуще­
ствами, также поляризационной устойчивостью основных типов коле­
баний [3; 4]. При этом из невзаимных устройств наиболее универсаль­
ным следует признать У-циркулятор, так как остальные узлы (невза­
имные фазовращатели, вентили) могут быть построены на его основе 
достаточно простыми методами [2], что обуславливает актуальность 
поиска нетрадиционных путей расчета и оптимизации его параметров.

У-циркулятор на базе ПМДВ (рис. 1) содержит магнитную систему 
и две плоскопараллельные металлические пластины (на рисунке дан 
вид циркулятора без верхней пластины), между которыми размещено 
У-разветвление прямоугольных диэлектрических стержней о цилинд­
рическим ферритом в центре разветвления, а оставшееся свободное 
пространство между пластинами ванимает диэлектрическая подложка.

У основного типа волны в ПМД В — — отсутствуют вариации 
поля между пластинами, а дисперсионное уравнение имеет вид [31
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где 0л: — дисперсионный параметр (угол парциальной волны); еь и е„ — 
относительные диэлектрические проницаемости материалов волновода 
и подложки соответственно.

В цилиндрической системе координат, связанной б центром 
феррита, распределение поля в поперечной плоскости ПМДВ в преде­
лах волноведущего стержня и подложки может быть описано соответ­
ственно косинусоидальной и экспоненциальной функциями [3]:
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где Д ут— напряженность электрического ПОЛЯ ВОЛНЫ Е у  в центре 
ПМДВ (го =  0); ф =  arcsin Д ; £ =  --- -----относительная длина вол-

Amin .

ны; Я>т)п — минимальная длина волны рабочего диапазона, соответ»Е01 рю
_ . . у И Ьу .
Соотношения (2) и (3) содержат необходимую информацию для 

инженерного расчёта конструктивных и электрических характеристик 
циркулятора по известной методике 11]. Однако существенное отличие 
структуры поля ПМДВ от косиносуидального поля феррита приводит 
к необходимости учета высших пространственных гармоник, помимо 
первой, что делает известную процедуру крайне громоздкой и непри­
годной для практических расчетов. Для достижения более высоких ам­
плитудно-частотных характеристик проектируемых У-циркуляторов, 
вероятно, целесообразным будет провести дополнительное согласо­
вание полей феррита и ПМДВ по критерию максимального совпадения 
напряженностей полей по окружности феррита, С учетом соотношений 
(2) и (3), а также известного распределения поля в феррите [1] данный 
критерий может быть записан в следующем виде:
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1 Критерий (4) является приближенным, так как не учитывает влия­
ния несинфазности вапитки феррита из-за его кривизны и скачка эф­
фективных значений относительных диэлектрических и магнитных 
Проницаемостей между ферритом и ПМДВ.
. Расчет по формуле (4) показывает, что величина aiR не зависит 
от соотношения е„ и «г,, а определяется только значением \  (рис. 2).
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Следует отметить, что увеличение параметра £ в практических расче­
тах нецелесообразно, так как при этом плотность потока мощности 
в пределах волноведущего стержня ПМДВ падает, что ведет к ухуд­
шению связи с  волноводом. Известно также, что широкополосность 
циркуляторов на открытых металлодиэлектрических линиях пере­
дачи, где обеспечиваются приемлемые потери и развязка, не превы­
шает 10 % 15]. Поэтому оптимальным будет выбор величины 5'== 1,06— 
1,15, где Хер =  5'Х,п1п — средняя длина волны рабочего диапазона.

Учитывая, что значения вь и вп определяются конструктивными, 
технологическими и другими соображениями, а с величиной Де =  
— еь — е„ непосредственно связан размер волновода в заданном час­
тотном диапазоне [3], при известных параметрах феррита (диаметре 
й величине подмагничивания) и рабочем диапазоне длин волн оптими­
зация характеристик У-циркулятора может быть достигнута вариа­
циями величин Де либо а в пределах одномодового диапазона работа 
ПМДВ.

Дополнительного увеличения развязки и уменьшения прямых 
потерь устройства можно добиться изменением граничных условий на 
поверхности феррита, если контакт его с волноводом осуществляется 
в одной точке, а не по дуге окружности, что соответствует случаю § -*■ 
-*• оо и приближает поле ПМДВ к косинусоидальному.

Был осуществлен комплекс экспериментальных исследований 
У-циркуляторов на феррите марки 1СЧ-12 и ПМДВ из композицион­
ных диэлектриков типа СТ и парафиновой подложке (е„ =  2,23) 
в восьмимиллиметровом диапазоне. Исследованные устройства обла­
дали следующими характеристиками: прямые потери — менее 0,5 дБ; 
развязка — на уровне 18 дБ; КСВН по входу — не превышала 1,35; 
рабочий диапазон частот — не менее 10 % от /„• Средняя длина волны 
варьировалась в зависимости от диаметра феррита и величины под­
магничивания.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что разработан­
ные циркуляторы по своим характеристикам не уступают лучшим 
образцам [5] и могут быть использованы в интегральных схемах мил­
лиметрового диапазона.
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