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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Ферритовые развязывающие приборы
нашли широкое применение в технике сверх высоких частот (СВЧ).
Их использование не только улучшило параметры различной
аппаратуры, но и позволило создать принципиально новые
устройства и системы.

настоящее время разработано и выпускается много
разновидностей ферритовых развязывающих приборов (ФРП). Но
на повестке дня стоит вопрос освоения приборов интегрального
типа, т.е. встраеваемых микроэлектронные схемы и электоваку-
умные приборы СВЧ, a также создание технологичных изготов-
лении, свободных от многочисленных подстроечных элементов и
простых при настройке. Зачастую при решении специальных задач
в технике СВЧ необходимы ФРП с гораздо лучшими параметрами
[1, 2, 3], чем у серийно выпускаемых, которые обладают
сравнительно узкой рабочей полосой частот, большими прямыми
потерями, a иногда и недостаточным уровнем развязки. Улучшение
параметров развязывающих приборов осущетвляется применением
различных расширяющих и согласующих схем (включая и
изменение эффективной диэлектрической проницае-мости
ферритодиэлектрического узла), использованием ферритов с
большой намагниченностью насыщения [4, 5]. Обычно ФРП
работают в одночастотном режиме. Однако, зависимости от
геометрических размеров и конфигурации последнего, возможна
работа циркуляторов в режимах высшего порядка [6]. Дальнейшее
совершенствование циркуляторов возможно по пути
одновременного использования действия доминирующей моды и
какой-либо другой моды. Однако это усовершенствование не
получило должного теоретического и экспериментального
исследования, a так же практического применения, хотя и было
возможно. Циркуляторы, работающие в режиме противонаправ-
ленных циркуляций могут найти широкое применение в микро-
волновых системах, в качестве селекторов полосы частот, либо
вместо направленных ответвителей на входе смесителя. Широкое
применение в многоканальной радиоастрономии могут получить
циркуляторы, работающие режиме многократной циркуляции.
Поэтому теоретическое и экспериментальное исследование этих
циркуляций представляет большой практический интерес.

© National Library of Armenia



-44 - 5 -

Тенденции развития ФРП миллиметрового диапазона длинволн идут как по пути продвижения техники сантиметрового диа-пазона в высокочастотную область, так и по пути использования
методов техники оптического диапазона в более низкочастотнойобласти. последние годы ведутся интенсивные исследования иразработки функциональных элементов (ФЭ) на основе открытыхлиний передачи, к числу которых относится изолированный зер-кальный ВОЛНОВОД (ИЗВ), содержащий диэлектрический волновод(ДВ), закрепленный с помощью тонкого промежуточного слоя с
меньшей диэлектрической проницаемостью на поверхностиметаллической подложки. Фэ на изв имеют ряд преимуществ:1. Значительно меньшие омические потери по сравнению с ФЭ

на стандартных металлических волноводах, микрополосковых
линиях и т.д.

2. Одномодовый режим работы и большая широкополосность
вследствие отсутствия нижних критических частот отсечки.3. Легкость доступа к волноведущей области позволяетдостаточно просто осуществлять монтаж, регулировку
настройку ферритовых развязывающих приборов на ИЗВ.

Указанные преимущества обуславливают актуальность
создания ФРП на изв, пригодных для применения визмерительной антенно-фидерной технике.

Целью _работы является теоретическое обоснование и
экспериментальное исследование эффекта противонаправленных
циркуляций. На основе экспериментальных данных зависимости
параметров ФРП от размеров и конфигурации феррито-
диэлектрического узла создание технологичных и простыхизготовлении циркуляторов вентилей сантиметрового
диапазона. Экспериментальное исследование возможности
создания для диапазона 25 - 150 гГц Y-циркуляторов на основеЗДВ.

Методы исследования основываются на теоретическоманализе противонаправленного режима циркуляции, выполнен-ного с помощью функции Грина по Бозма, применении теории
матрицы рассеяния для обоснования противонаправленных
куляций, панорамных измерениях амплитудно-частотных характе-

цир-

ристик (АЧХ) ФРП.
Научная новизна полученных результатов заключается в

следующем:
- с помощью матрицы рассеяния показано, что при одних и тех

же условиях в одном частотном диапазоне , при неизменной
ориентации внешнего подмагничевающего поля, возможно
осуществить противонаправленных режим циркуляций, а также
чередующихся по направлению многократных циркуляций;
Проведен теоретический анализ противонаправленных циркуля-
ций с помощью функции Грина и предложен метод расчета.
в результате расчета и экспериментальных исследований дока-
зано, что параметры противонаправленного режима сильно за-
висят от размеров и конфигурации; настройку циркулятора
эффективнее выполнять путем подбора диэлектрика,
окружающего ферритовый цилиндр;
впервые проведена оптимизация размеров ферритодиэлектри-
ческого узла для циркулятора, работающего режиме проти-
вонаправленных циркуляций и показаны наиболее вероятные
области его применения;
впервые экспериментально показано, что наилучшие параметры
сверхширокополосного Y-циркулятора на основе изв достига-
ются при формате сечения ДВ Է
экспериментально установлено, что расчет радиуса феррита для
Y-циркулятора на основе ЗДВ производится по формулам,
используемым для стандартных металлических волноводов.

Практическая ценность работы состоит в разработке ряда
малогабаритных, широкополосных ФРП трехсантиметрового диа-
пазона, не имеющих аналогов серийного производства.

Впервые разработан 3-см диапазона длин волн, рабо
тающий в режиме противонаправленных циркуляций, и показаны
перспективные области его применения. Проведен сравнительный
анализ известных методов расширения рабочей полосы ФРП и
показано, что наибольшего эффекта можно достичь изменением
эффективной диэлектрической проницаемости ферритодиэлект-
рического узла. Расчеты диаметра феррита для всех
разработанных приборов проводится по уточненной формуле, с
учетом поперечных размеров камеры У-сочленения. Разработаны
малогабаритные, сверхширокополосные Y-циркуляторы 8 -мм и 3
-мм диапазона на основе изолированного зеркального
волновода. На базе этих циркуляторов осуществлены
быстродействующие переключатели [6].

Целый ряд разработанных приборов использован во
ВНИИРИ для проведения НИР и хоздог. работ: 12.02.56.09 [8, 9],
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12.03.56.10, 12.03.56.14, 12.03.56.15 (по темам "Парсек-1",
"Парсек-2", "Зона", "Море", "Эфир-И ո, "Сфера") [10, 11].

Обоснованность и достоверность полученных результатов
теоретического анализа подтверждается сравнением со строгой
теорией и экспериментальными данными. Обоснованность пара-
метров ФРП обусловлена их непосредственным измерением на
стандартной аппаратуре по общепринятой методике.

Апробация работы_ публикации. Основные результаты
исследований по теме диссертационной работы обсуждались на
Всесоюзной конференции ВКАИ-3 "Антенные измерения"
(Ереван, ВНИИРИ, 1984), на конференции по PT преподавателей
Ерпи (Ереван, 1987), на Всесоюзной конференции ВКАИ-4
"Антенные измерения" (Ереван, ВНИИРИ, 1987), на 8-ой внтк
молодых ученых и специалистов в системе Госстандарта СССР
"Метрология и стандартизация научно-технической революции"
(Новосибирск, 1989), на Всесоюзной конференции ВКАИ-5
"Антенные измерения" (Ереван, ВНИИРИ, 1990), на годовой
научной конференции сотрудников ГИУА (Ереван, 1996).

По материалам диссертационной работы опубликовано во
Всесоюзных журналах 3 печатных работы и 8 тезисов докладов,
одна работа послана в печать.

Структура и объем _работы. Диссертационная работа
состоит из введения, трех глав, заключения и списка литературы.
Она содержит 106 страниц основного текста, 46 рисунков, 5 таб-
лиц, список литературы из 66 наименований. Общий объем
работы - 116 страниц.

Содержание работы.

Во введении обосновывается актуальность темы диссерта-
ции, дан краткий обзор литературы по современному уровню
развития разработок ФРП сантиметрового и миллиметрового
диапазона, необходимость исследования и перечисляются
основные выносимые на защиту положения.

В первой главе рассмотрены общие принципы построения
ФРП и с помощью матрицы рассеяния приводится обоснование
возможности осуществления У-циркуляторов с режимом проти-
вонаправленных циркуляций, а также многократной циркуляции.
Проведена идентификация противонаправленных циркуляций,
характеризующихся пиками развязки разнесенными по частоте
при минимальных вносимых потерях. Данные отражены на соот-

ветствующей диаграмме мод, получаемой измерением резонансов
ферритовом резонаторе, аналогичной диаграмме дискового

ферритового резонатора, данной Фейем и Комстоком. Исключе-
нием является лишь то, что диаграмма ферритодиэлектрического

зависит от отношениярезонатора
Электромагнитные поля получают путем решения простой

задачи собственного значения, описывающий очень тонкий фер-
ритодиэлектрический элемент. Используя выражения электромаг-
нитного поля элементе, можно построить функцию Грина
G (r.0,r,0 для волнового уравнения, которое удовлетворяется
электрическим полем внутри цилиндрического феррита.

Ze F,(x)e-iv(0-e'sG(ro, r20')= - | kv (1)
y=-*F,(x3)_ F,(x3 )

их3
Где:

F.(x)- решение уравнения собственного значения,

состоящее из функции Бесселя первого рода
J,(x) и второго рода Y,(x) порядка осо-

бенно # F ...

(x)- производная F.(x) относительно своего аргумента;
x= kշ r произведение постоянной распрастронения радиаль-

ной волны и радиуса;
u,k - элементы тензора Полдера феррита;

Հ, --
uoull/ волновое сопротивление феррита.

N JEOE2

Напряженность магнитного поля получают из электрическо-
го поля с помощью уравнений Максвела.

Прилагая приближенное магнитное поле к каждому каналу,
принимают граничные условия Y-перехода на стенках, заключаю-
щиеся в том, что тангенциальная компонента выражается в виде:
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А,- . 0
2-- +В, 3 (2)

He(r,0 ) - 2 -С,- 3 IT - +

где A, В, С - комплексные постоянные. При таких приближенных
граничных условиях суммарное электрическое поле в системе
косрдинаты Հ, решается путем оценки интеграла.

Для получения модовых импедансов перехода, соответст-
вующие граничные условия следует использовать согласно их
собственному вектору Ս ( i = 0,1,2):

(1 ( 1

-- Ս. @ - @ 2 (3)

@ @

где 1, @, @ кубические корни единицы. Предположив, что Е,
и Не пропорциональны элементам собственного вектора
каждом канале, и используя граничные условия (2), которые
заменяются соответствующими элементами каждого
собственного
вектора Ս i, можно получить соответствующий модовый

импеданс перехода или ( Е Рассматривая

поочередно каждое собственное решение, можно получить
следуюшие результаты:
при i - Օ, A: C=1:1: 1, поэтому:

Е - (0). - Zeho (4),
) о IT

при j= 1, A:B:C=1: @ поэтому:

-- Z 11) - i -z hi (5),Не) IT1

при j= 2, A:B:C @ 2 @ поэтому:
(Е I

- (2) - -zeh? (6),
Не ) It

2

7 f
где ho - 2

- J 3 a a
fзma(g3m - fim )

-- I (3 + 1)@ (7)
ու

(fim + 1

I

- (3 m - 1)@
m - (f3m-lam g3m-l

и при всех - 3m - 1, 3m, 3m + 1

F,(x3)քո -- F,(x3
k (8)g и

(fo + f-n) f-n)
fna -- 2 fոs -- 2

Приравнивая импеданс каждой моды перехода к соответст-

вующему импедансу, полученному из собственных значений

матрицы рассеяния, можно получить необходимые уравнения
условия циркуляции: (9)(ho+ h1+ hշ)( ho h1+ հ1 հշ + ho hշ) - g ho հ1 հշ=

հ հ, (10)
IT - ho(h, + հ,)

где угол перехода ослабления, Zd волновой импеданс, a
z.I отношение волновых сопротивлений перехода. Уравнения

(9) и (10) дают два условия, необходимые для идеальной цирку-
ляции. Значения ho, հ1 и հշ, данные в уравнении (7)
представляют собой бесконечные ряды, каждый член которого
соответствует резонансной моде, упомянутой выше.

Что касается частоты единичной циркуляции, то циркулятор
обычно настраивается вблизи вырожденной точки резонансных
мод ո -- +1 и -1. Рассматриваются только члены с ո - +1.
Второе условие сводится к

k
= 1 IT (11)3
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где -- k | x3fss (12)- x3fls2
Расчитанные значения дают отношение приращений корня

идеальной циркуляции (Z3 kշr2), на которое не влияют краевые
поля периферии феррита. Это предпологает, что радиус феррита
может быть несколько больше, чем по предварительному
расчету.

случае противонаправленного режима циркуляции одну
циркуляцию можно взять близко к значению вырожденной точки
мод ո= +1 и -1, a другую никогда нельзя выбирать близко к
любой точке вырождения, т.к. обе циркуляции должны быть
одном геометрическом месте заданной напряженности внутрен-
него магнитного поля, вдоль которого меняется анизатропный
коэффициент расщепления и частота циркуляции.

При расчете уравнений (9) и (10) сохраняются члены доn=6. Затем, помимо половинного угла связи отношения
радиуса феррита к радиусу диэлектрика качестве
независимого параметра берут удельную эффективную
магнитную проницаемость.

Говоря о противонаправленной циркуляции необходимо
отметить, что между двумя комбинациями моды 1 с модой 1А
при положительном и отрицательном направлениях существует
возможность выбора. Практически возможна комбинация с раз-
личным направлением и другая комбинация с тем же положи-
тельным направлениями циркуляции и это обеспечивает
альтернативный вариант противонаправленной циркуляции.

Для работы одновременно на двух частотах циркулятор
должен удовлетворять двум условиям циркуляции каждой
рабочей точке.

Установлено, что каждая рабочая точка противонап-
равленной циркуляции размещается под определенным внут-
ренним магнитным полем. Иными словами, их различают по
диаграмме зависимостей kշr2 от k/ первого условия циркуля-
ции, на которую нанесено постоянное геометрическое место вну-
треннего магнитного поля и, если необходимо, постоянное гео-
метрическое место частоты. Эти геометрические места получа-

ют с помощью уравнений Полдера для և и k при заданной
намагниченности насыщения и расчета зависимости kշr2 от

Настройка циркуляции при противонаправленном режиме
работы фактически достигается изменением ряда факторов: угла
связи, ферритового материала, диэлектрика, центральной шайбы,
радиуса феррита напряженности приложенного магнитного
поля.

Моды высшего порядка, конечно, существуют диапазоне
высоких частот и некоторые из них способны удовлетворять
второму условию циркуляции. Полагают, что существует режим
работы с множеством циркуляций.

Экспериментальные исследования противонаправленных
циркуляций проводились 3-см диапазоне длин волн. Как и для
основной циркуляции исследовалась зависимость условий
дополнительной циркуляции от эффективной диэлектрической
проницаемости феррита, которая может быть уменьшена путем
введения зазора между ферритовыми вкладышами, либо
увеличением диаметра диэлектрической втулки, надеваемой на
ферритовые вкладыши.

Из экспериментов по настройке циркулятора установлено,
что настройку эффективнее выполнять путем подбора
диэлектрика, окружающего ферритовый цилиндр. Если диэле-
ктрическая постоянная материала меняется, вводимые потери и
характеристики развязки легко поддаются воздействию.
Также установлено, что когда отношение увеличивается,

режим противонаправленной циркуляции смещается сторону
более высокой частоты и разность частот уменьшается. Это
хорошо согласуется с результатами, наблюдаемыми при
резонансе кольцевом ферритовом резонаторе.

Таким образом, результате экспериментальных
исследований измерены основные параметры противонап-
равленного режима циркуляций, a также произведено сравнение
теории и эксперимента.

На основе полученных результатов был разработан Y-
циркулятор 3-см диапазона, работающий режиме
противонаправленных циркуляций, который может найти широкое
применение измерительной и антенно-фидерной технике.
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Во второй _главе на основе сравнительного анализаизвестных методов расширения рабочей полосы и экспериментовдано описание некоторых конструкций ФРП и представлены
результаты исследования их параметров на панорамных
измерителях ксвн и ослабления.

Рабочая полоса Y-циркулятора определяется как разностьмежду частотами, пределах которых развязка Nշ3 междуплечами 2 и 3 не падает ниже 20 дБ, т.е.
=101g(P')p))= >> 20201g JE, (13)

После ряда несложных преобразований, для полосы
частот, в пределах которой развязка между плечами не падаетниже 20 дБ, получаем:

0,15
--fo E(Xor )2 (xor ) - Y.2 (xor

(14)

Результаты расчета по формуле (14) показывают, что более
широкополосными являются Y-циркулятор, где ферритовый
цилиндр имеет меньшую диэлектрическую проницаемость.Обычно используются искусственные методы уменьшенияэквивалентной диэлектрической проницаемости. На-личие зазорамежду верхней стенкой волновода и ферритового образца, илизазора между двумя половинками ферритовых цилиндровэквивалентно уменьшению диэлектрической прони-цаемостисамого феррита. Аналогичного эффекта можно достичь, если на
ферритовый вкладыш надеть диэлектрическую втулку с Ед 1.При этом уменьшается концентрация электромагнитной энергии Вферритовом цилиндре, что эквивалентно снижению его диэлект-
рической проницаемости. Рабочую полосу Y-циркулятора можно
расширить понижением, в пределах центральной области,высоты волноводного сочленения. Это объясняется тем, что вэтой части волновода волновое сопротивление сочлененияпонижается из-за большой диэлектрической проницаемости
феррита Еф .с целью увеличения рабочей полосы циркуляторов, невлияя на остальные параметры, проводились исследованиязависимости последних от размеров и конфигурации фер-
ритодиэлектрического элемента.В результате исследований были

разработаны развязывающие приборы, с наиболее оптимальными
параметрами для каждого конкретного типа сочленения.

Y-циркулятор с тремя ферритовыми вкладышами.
последние годы серийно выпускаются циркуляторы предло-женные
Акиавой. Вместо плавного перехода от нормального сечения к
пониженному, здесь применен ступенчатый и полное согласование
по трем каналам циркулятора достигается при помощи
многочисленных подстроечных элементов. Такая конструкция
позволяет получить относительную рабочую полосу от 30 до 40
%. Их основными недостатками являются сложная конструкция и
технология изготовления, a также наличие схеме
многочисленных настраивающих элементов. Здесь предлагается
новая конструкция Y-циркулятора, в которой ферритовый узел
состоит из трех вкладышей, клеющихся на металлических
треугольных выступах. Как известно, невзаимный фазовый сдвиг
для пространственных азимутальных гармоник с - + 1 создается

областях, где расположены вершины равностороннего
треугольного ферритового вкладыша. Поэтому в рассмотренной
конструкции [3] вместо сплошного феррита использованы три
цилиндрических вкладыша, которые расположены вершинах
равностороннего треугольника. Каждый
феррит по отдельности создает свой циркуляционный резонанс
для гармоник с ո - + 1, и при определенных фазовых
соотношениях между этими резонансами (что достигается
незначительным изменением расположения ферритовых
вкладышей) создается суммарный эффект циркуляций,
приводящий к увеличению развязки и рабочей полосы частот.
помощью подбора диаметров цилиндрических вкладышей
производится более эффективное воздействие на эквивалентную
диэлектрическую проницаемость ферритового узла.

Очевидно, что наилучшие параметры для циркулятора с
тремя ферритовыми вкладышами получаются, когда расстояниеI + D' совпадает со стороной равностороннего треугольного
феррита, рассчитанного Акиавой; I расстояние между
ферритовыми цилиндрами, a D' диаметр ферритового цилиндра,
рассчитываемой по формуле, полученной эмперически:

D' - 0,7 Dф
При этих размерах данном диапазоне волн на уровне

развязки между каналами 34 дБ относительная рабочая полоса
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частот равнялась 25%, a на уровне развязки 20 дБ - 37%.
Прямые потери рабочей полосе не превышали 0,3 дБ [3].

Очевидно, что незначительное изменение расстояния
между ферритовыми вкладышами влияет на центральную
рабочую частоту циркулятора, что позволяет сделать
оперативной его настройку, a подбором диаметров ферритовых
вкладышей можно варьировать рабочей полосой широких
пределах. Данная конструкция позволяет более эффективно
обеспечивать идентичность каналов циркулятора, посредством
незначительного нарушения симметричности ферритов.
отличие от конструкции предложенной Акиавой здесь полностью
отсутствуют подстроечные элементы.
Широкополосные волноводные вентиль и Т-циркулятор понижен-
ного пониженного сечения для 3-см диапазона длин. волн пред-
ставляют собой Y-сочленение, в котором плоскости
осуществлен 30 -градусный поворот для перехода к Т-образному
тройнику. Конфигурация ферритодиэлектрического узла выбрана
такой же, как у серийно выпускаемых, однако отличие от них
воздушный зазор A между верхней стенкой волновода и
ферритовым цилиндром заполняется диэлектрической втулки,
что позволяет расширить рабочую полосу частот уменьшить
прямые потери. Для определения оптимального размера
заполняемого диэлектриком зазора, было определено влияние
его величины на параметры Т-циркулятора. Исследования
проводились на ферритах марки 3CЧ15 и 3CЧ16, a в качестве
диэлектрика для согласущей втулки и для заполнения зазора
использовался фторопласт-4.

На основе полученных экспериментальных данных
разработаны Т-циркуляторы и на их основе вентили пониженного
сечения (23x2 с ферритовыми образцами марок 3CЧ15 и
3CЧ16, имеющими диаметр D - 8,9 мм, и вставленными во
фторопластовую втулку с - 26,9 MM при зазоре A = 0,35 MM.
Параметры циркулятора представленв таблице

Марка феррита
3CЧ15 3CЧ16

Рабочая полоса частот, % 25 23
Прямые потери, дБ 0,15 0,1
КСВН от входа и выхода 0,17 0,15
Развязка между каналами на
центральной частоте, дБ 25 25

отличие от существующих ВОЛНОВОДНЫХ Y-циркуляторов
пониженного сечения, данная конструкция более удобна из
соображений компановки СВЧ трактов и систем. Параметры
циркуляторов не уступают, a в некоторых случаях превосходят
серийно выпускаемые аналоги. Они работают при средних
подмагничивающих полях. Идентичность каналов циркулятора
достигается путем изменения размеров выемок диэлектрической
втулке.

Т-образные циркуляторы легко преобразуются вентили
путем включения плечо отраженного сигнала согласованной
нагрузки.

Составной широкополосный волноводный вентиль
представляет собой вентиль, содержаший общее основание,
котором имеются два У-образных ответвления. Основание
закрываются крышками и образуют ВОЛНОВОДНЫЙ тракт сечением
23 10 центре каждого ответвления помещается
ферритодиэлектрический узел, находящийся постоянном
магнитном поле. развязывающим каналам образо-вавшихся
циркуляторов, подключаются малогабаритные согласованные
нагрузки, с ксвн не хуже 1,05 во всей волноводной полосе.
Дальнейшее расширение рабочей полосы частот циркулятора
осуществлялось при помощи кольцевого паза по периметру
диэлектрической втулки.

Параметры составного широкополосного волноводного
вентиля, при ксвн от входа выхода не хуже 1,25 , приведены в
таблице.

Марка Полоса пропускания,% на Прямые
феррита уровне развязки потери,

дБ
более 40 дБ более 50 дБ

3CЧ15 + 16,5 + 15 0,7
3CЧ16 + 18,5 + 16,5 0,6

Достоинством данной конструкции является простота
настройки, отсутствие многочисленных построечных элементов.
Вентиль работает при средних подмагничивающих полях. При
гораздо лучших электродинамических параметрах он имеет
габаритные размеры и массу в два раза меньшую по сравнению с
серийно выпускаемыми вентилями, основанными на эффекте
смещения поля. улучшении весогабаритных параметров
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немаловажную роль сыграла малогабаритная нагрузка типа
фланец.

Серийно выпускаемые нагрузки низкого уровня МОЩНОСТИ,
обычно, выполняются виде закороченных на конце отрезков
волновода, содержащих клинообразные поглощающие вещества.
Предложенная конструкция малогабаритной нагрузки по
размерам является наименьшей из всех ранее известных.

канал равнойстандартном фланце делается шириной a a
ширине волновода, и глубиной равной половине высоты
волновода b. При подключении фланца к волноводному тракту,
этот канал образует Е плоскостной тройник с фланцем тракта.
Продольные токи в тройнике, для волны H10, остаются
постоянными по трем каналам. Это означает, что и
подключены к Z1 последовательно. Коэффициент отражения

I

I от основного ответвления зависит только от соотношения

между Zլ, и (сопротивлениями плеч). Если # +
Zշ, то Օ. При одинаковом сечении волноводов всех трех

плеч тройника = 22= Հ, то + 2 и по формуле:

Г 21,-Z. (Z +Z,)-Z_I Հո (Z +Z,)+Z - 3
Если + Zշ, то I= и тогда ксвн - 1. Это

условие может быть выполнено только тогда, если у тройника

основной=z, a = /2 /2 = 2/... В этом случае для
волны Н10 электрическое сопротивление прямоугольного
волновода прямопорционально высоте волновода.
Следовательно, высота волновода b՝ основного канала должна
быть равной половине высоты b перпендикулярного канала

bb --2
качестве поглощаюшего материала использовался фер-

роэпоксид экспоненциальной формы, который помещался ос-
новной канал Е тройника. Коэффициент стоячей волны по на-
пряжению во всей волноводной полосе выбранного диапазона не

превышает 1,05.
Волноводная нагрузка предложенной конструкции

практически не вносит изменений в габаритные размеры приборов
и волноводных трактов, a КСВН ничуть не хуже, чем у серийно
выпускаемых.

третьей главе проведен сравнительный анализ сущест-
вующих методов построения ФРП на основе диэлектрических
волноводов. Впервые предложена конструкция Y-циркулятора на
основе ИЗВ, которая представляет собой Y-образное сочленение
прямоугольных ДВ с ферритовым цилиндром центре,
намагниченным вдоль оси.

Для обеспечения нормальной работы циркулятора
необходимо правильно подобрать поперечные размеры
диэлектрического волновода.

Численный анализ соотношений
K,I[E3 у 2 + e,K,3th(Kyзh)]

1g(2 y1b) E2E3K? - K,շth(K,;h)
- )(? - K?1)

tg(2 Kxa) - K?1)2 - -- K?1)

K,2,3 -- Kollef -E2.3, - K.I(eef _E2,3)2 -
= и 2 = КGef - Ко

(E1. 22 ,&3 - соответственно, диэлектрические проницаемости ДВ,
среды, окружающей и промежуточного слоя, Ко волновое
число вакууме, к, - постоянная распростронения) показывает,
что для ДВ из поликора максимальная широкополосность
достигается при հ и a/ b < 1. При этом правильный выбор
поперечных размеров ДВ приобретает особое значение для
обеспечения октавной широкополосности.

Используя результаты экспериментальных исследований
параметров линейной секции на основе поликора и поликор-
кремния, и учитывая, что высота ДВ связана с оптимальной
высотой цилиндрического ферритового вкладыша, окончательные
размеры Y-циркулятора доводились эксперимеентальным путем.
Расчет диаметра ферритового цилиндра производился по
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формулам, используемым для ФРП на основе стандартных
металлических волноводах. На основе исследований их
параметров на панорамных измерителях КСВН и ослабления
были разработаны Y-циркуляторы 8-мм и 3-мм диапазона длин
волн, параметры которых представлены в таблице.

Диапазон Размеры Диаметр Полоса пропускания Прямые
частот, ДВ, феррита, на уровне развязки 20 потери,

гГц MM дБ дБ
26,5-37,5 1x1,5 1,8 30% 0,6

90-140 0,3x0,5 0,6 25% 0,8
Преимуществом данной конструкции, помимо гораздо

лучших параметров является то, что для обеспечения
идентичности каналов не требуются подстроечные элементы и
намагничива-ние ферритового образца обеспечивается меньшими
подмагничи-вающими полями.

На базе разработанного Y-циркулятора на основе ИЗВ
был осуществлен быстродействующий переключатель каналов.

заключении приведены основные результаты и выводы
работы.
1. Компоненты тензона магнитной проницаемости և и k зависят

от частоты СВЧ поля, a также величины подмагничивающего
поля. Эти зависимости имеют резонансный характер и при
определенных размерах ферритодиэлектрического узла и
внешнего подмагничиваюшего поля в и X- циркуляторе
возможна работа режимах высшего порядка.

2. С помощью матрицы рассеяния дается феменологическое
объяснение возможности одновременного существования
двух циркуляций, идущих противоположных направлениях,
при одних и тех же условиях распространения, a также
режима многократных циркуляций.

3. Теоретический анализ противонаправленной циркуляции
выполняется с помощью функции Грина по Бозма и
рассматривается процесс расчета.

4. Разнесение по частоте в интервале частот
противонаправленной циркуляции можно регулировать с
помощью отношения радиуса феррита к радиусу диэлектрика

и намагниченности насыщения (центральные частотыI 2
смещяются в область высшей частоты по мере увеличения

отношения радиусов, a также по мере уменьшения
намагниченности насыщения).

5. результате расчета экспериментальных исследований
доказано, что параметры противонаправленного режима
сильно зависят от конфигурации и размеров
ферритодиэлектрического узла, настройку циркулятора
эффективнее выполнять путем подбора диэлектрика,
окружающего ферритовый цилиндр.

6. На основе экспериментальных исследований зависимости
параметров противонаправленных циркуляций от размеров и
конфигурации ферритодиэлектрического вкладыша разрабо-
тан Y-циркулятор 3-см диапазона длин волн, который можно
использовать измерительной и антенно-фидерной технике.

7. Проведен сравнительный анализ известных методов
расширения рабочей полосы частот и на основе
экспериментальных данных зависимостей параметров от
геометрических размеров ферритодиэлектри-ческого узла
разработаны оптимальные конструкции циркуляторов и
вентилей 3-см диапазона, параметры которых не уступают, a
зачастую превосходят серийные аналоги.

8. Разработана принципиально новая конструкция
малогабаритной согласованной нагрузки, практически не
вносящей изменений весогабаритные параметры приборов, с
ксвн не хуже, чем у серийно выпускаемых образцов.

9. Наилучшее параметры широкополосного У-циркулятора на
основе изв достигаются при формате сечения < 1;
расчет радиауса феррита для Y-циркулятора на основе ЭДВ
производится по формулам, используемым для стандартных
металлических волноводов. Разработаны циркуляторы с
октавной шириной полосы пропускания в диапазоне длин
волн.
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Բարսեղյան Արթուր Կարապետի
<<Հակուղղված շրջանառությունների երևույթի հետազոտումը և

սանտիմետրական ու միլիմետրական տիրույթների կապազերծիչ
սարքերի մշակումը>>

թեմայով կատարված թեկնածուական ատենախոսության

ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Աշխատանքի նպատակն է հակուղղված շրջանառությունների
երևույթի տեսական հիմնավորումն ու գործնական հետազոտումը,
ֆերիտային կապազերծիչ սարքերի (ՖԿՍ) պարամետրերի լավացումը
ֆերիտա մեկուսիչ հանգույցի չափերից և ձևից կախման փորձնական
արդյունքների հիման վրա սանտիմետրական տիրույթի տեխնոլո-
գիական և դյուրաշեն շրջանառիչների և փականների ստեղծումը, (ՀՄԱ)
հիման վրա 25 -150գ4ց հաճախային տիրույթի Y-շրջանառիչների
պատրաստման հնարավորու- թյան հետազոտումը:

Կատարված է Գրինի ֆունկցիաների օգնությամբ ըստ Բոզմայի և
ցրման մատրիցի տեսության կիրառմամբ հակուղղված շրջանառու-
թյան վերլուծությունը:

Աշխատանքի կիրառական արժեքը մի շարք փոքրաչափ,
լայնաշերտ երեքսանտիմետրանոց տիրույթի սերիական արտադրու-
թյան հանգունակը չունեցող ՖԿՍ-երի ստեղծումն Է:

Առաջին անգամ մշակված Է 3 սմ տիրույթի հակուղղված շրջա-
նառությունների ռեժիմով աշխատող Y-շրջանառիչ և նշված են նրա
կիրառման հեռանկարային բնագավառները: Բերված Է ՖԿՍ-երի
աշխատանքային շերտի լայնացման եղանակների համեմատական
վերլուծությունը, ցույց է տրված, որ լավագույն արդյունքի կարելի
հասնել ֆերամեկուսիչ հանգույցի արդյունարար մեկուսիչ
թափանցելիության փոփոխմամբ:

Մեկուսացված հայլային ալետարի հիման վրա մշակված են
փոքրաչափ, 8 մմ և 3 մմ տիրույթների շրջանառիչներ: Այդ
շրջանառիչների հիման վրա կառուցված են նաև արագագործ փոխան-
ջատիչներ: Заказ Тираж50

Ատենախոսության նյութերը հրապարակված են 12 գիտական Цех "Ротапринт" Ереванского госуниверситета
պարբերականներում: г.Ереван, ул. A. Манукяна No 1.
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