
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

Исследования по акустике, электрофизике и радиоэлектронике
Межвузовский сборник, вып. 2. 1974 год
КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ

Ю. Н. ПОЛУХИН, Н. М. ГАЛДИНА, А, И. РОМАНОВ

К АНАЛИЗУ РЕЗОНАНСНЫХ ФЕРРИТОВЫХ
УСТРОЙСТВ НА двухсвязных линиях
С РЕАКТИВНЫМИ ШЛЕЙФАМИ

В ряде ферритовых СВЧ устройств на двухсвязных линиях
передачи для обеспечения эффективной невзаимной связи ферри­
тового образца с электромагнитным полем используется кресто­
образное сочленение основной линии с двумя шлейфами, имею­
щими реактивные входные проводимости противоположного зна­
ка [1—4] (рис. 1а). Наличие шлейфов приводит к возбуждению в
системе составляющей магнитного поля, продольной относитель­
но направления передачи энергии с сдвинутой по фазе на-^- от­
носительно поперечной составляющей. Благодаря этому при пра­
вильном выборе входных проводимостей шлейфов результирую­
щее магнитное поле в сочленении имеет круговую поляризацию.
Необходимые величины входных проводимостей шлейфов обеспе­
чиваются подбором их длин и нагрузок (короткое замыкание,
.холостой ход, сосредоточенная индуктивность или емкость). Из
таких устройств известны вентили [1—3], использующие поли-
кристаллические ферриты, и невзаимные режекторные фильтры
на монокристаллах феррогранатов [4].

Реакция ферритового образца приводит к перераспределению
электромагнитного поля в сочленении. При этом для расчета па­
раметров устройства необходимо рассматривать взаимодействие
спиновой системы с возмущенным полем сочленения. Однако час­
тотные характеристики устройства в значительной степени опре­
деляются характеристиками сочленения, и анализ последних по­
зволяет оценить широкополосность устройства. С этой точки зре­
ния представляет интерес рассмотрение частотных характеристик
сочленения без учета реакции феррита на поле в нем.

Исходным условием при разработке рассматриваемых уст­
ройств является условие существования в сочленении мйгнитНого
поля круговой поляризации, вытекающее из рассмотрения экви­
валентной схемы сочленения. Если пренебречь влиянием неодно­
родности, обусловленной изменением поперечных размеров линии
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в области сочленения, что для практически используемых линий 
допустимо в дециметровом и более длинноволновых диапазонах 
[5] ,то эквивалентную схему сочленения можно представить в ви­
де параллельного соединения входных приводимостей шлейфов 

и У2 и проводимости нагрузки, пересчитанной к сочленению,
Ун (рис. 16). При этом комплексные амплитуды составляющих 
поля в сочленении можно записать в виде:

Нх = R (/„ + Л + /2) = RUY. (Ун + Vi + У2),

Ну = Ну2-Нух = 2? (/а — Л) = RUY. (ñ - Ух),

где R — коэффициент, зависящий от конструкции линии и коор­
динатной точки, в которой определяется поле,

/н, Ц — комплексные амплитуды токов нагрузки и i-го шлейфа 
(i=l, 2) соответственно,

U — разность потенциалов между проводниками линии,
yt = ~-—входная проводимость i-ro шлейфа, нормированная к Г о

волновой проводимости основной линии,
Ун/;н=т+— нормированная проводимость нагрузки, пересчитанная 'о

к сочленению.
Yo — волновая проводимость основной линии.
С учетом (1) условие существования в сочленении поля кру­

говой поляризации запишется в виде:

í/2—í/l= +¿ (í/„+z/i + í/2), (2)
где верхний знак соответствует поляризации правого, а нижний— 
левого относительно положительного направления оси вращения. 
Если нагрузка согласована (г/н=1), а шлейфы имеют реактивные 
входные проводимости (t)i = ilmyi = iyi), то условие (2) сводится 
к двум равенствам:

í/l-í/2=±l, I

У1 + Í/2 = 0, |
откуда следует:

!/i = —í/2= ± 4-- (4)

В известных работах по ферритовым устройствам с реактив­
ными шлейфами (см., например, [2,3]) условие существования по­
ля круговой поляризации в двухшлейфной конструкции не рас­
сматривается, однако считается, что как и в одношлейфном уст­
ройстве модули входных проводимостей шлейфов должны рав­
няться волновой проводимости основной линии. Согласно (4) 
круговая поляризация поля в двухшлейфном сочленении обеспе­
чивается при равенстве реактивных входных проводимостей 
шлейфов половине волновой проводимости основной линии, взя­
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той со знаком + для одного шлейфа и знаком — для друго­
го. Второе из равенств (3), являющееся при ун=1 условием со­
гласования сочленения, автоматически обеспечивается при выпол­
нении условия существования в сочленении поля круговой поля­
ризации. В то же время согласование сочленения является необ­
ходимым, но недостаточным условием для создания поля круго­
вой поляризации.

Входные проводимо­
сти обоих шлейфов рас­
сматриваемого сочлене­
ния, как и всякого реак­
тивного отрезка линии
передачи, в любом ча­
стотном интервале меж­
ду точками разрыва (в
которых Уг=± оо ) рас­
тут с увеличением часто­
ты, поэтому выполнение
условий (3) и (4) воз­
можно только на одной
частоте. При расстройке
от этой частоты коэффи­
циент отражения сочле­
нения
зация
эллиптической.
полоса
лах которой коэффици­
ент
ния
стимой величины, а поля­
ризация поля близка к
круговой, определяется
скоростью изменения с
частотой величин у\ и у2-

О широкополосности
согласования сочленения
можно судить по частот-

которая при идеальном

Рис. 1. Схематическая конструкция
сочленения а и его эквивалентная схе­

ма б.

растет, а поляри-
поля становится

Рабочая
частот, в преде-

отражения сочлене-
не превышает допу-

НОЙ ЗаВИСИМОСТИ СуММЫ ,У1 + */2,
согласовании обращается в нуль. Если пренебречь влиянием не­
однородности, обусловленной изменением поперечных размеров
линии в области сочленения и считать нагрузку согласованной
(ун= 1), то коэффициент отражения Г, его модуль | Г 1 и коэффи­

циент стоячей волны К сочленения выразятся через У\~\~ сле­
дующим образом:

Е _ 1 — (Ун + У-1 + Уд I „ \ (У1 + уд + 21 .
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(5)+ Уг j .
/(i/i + </г)2+4 ’

1 +1 Г I _УГ[У1+Уг)2+4+|у1 + ^| ,
1 — 1 Г| У(У1 + Уг)2 +4 — |*/i + 1/2I

Значения суммы У1 + */2, при которых К не превышает допусти­
мой величины Адоп, определяются соотношением:

I У1 + i/г I Кдрп 1
V ^доп

Частный вид формул (5) и (6) для сочленения с двумя коротко­
замкнутыми шлейфами приводится в работе [2].

Интенсивность невзаимной связи феррита с СВЧ полем зави­
сит от поляризации магнитной составляющей этого поля. Как
известно, поле эллиптической поляризации можно представить в
виде суммы полей круговой поляризации правого и левого вра­
щения, комплексные амплитуды и модули которых определяются
выражениями:

Я± —~2 i 1^у)>

1 ± =
= 4^ l^.vl2 + l^l2 ± 2|/fx||/)jsin?,

(7)

(8)

где Нх; Ну — комплексные амплитуды декартовых составляющих
эллиптически поляризованного поля, <p = Arg//x— Arg Ну —раз­
ность фаз этих составляющих.
В (7) и (8) верхние знак и индекс соответствуют поляризации
правого, а нижние — левого относительно положительного на­
правления оси z вращения. Для характеристики поляризации по­
ля введем коэффициент его эллиптичности:

с_ |Я+| - |Я-|_

|Я+|+|Я-|

__ V (Нх + Шу) (Их - шу) - К (Нх - Шу) (Нх + 1Ну) (9)
V (Ня + 1Ну) (Нх - 1Ну) +'|/ (Нх - 1Ну) (Нх + 1Ну)

Определенный таким образом коэффициент эллиптичности поля
равен отношению малой оси эллипса поляризации к большой и
изменяется в пределах — 1 <е< 1. Значения е>0 соответствуют
поляризации правого вращения, е<0 — поляризации левого вра­
щения, е=1 — круговой поляризации правого вращения, е=—1
— круговой поляризации левого вращения, е=0 — линейной по­
ляризации. Модуль коэффициента эллиптичности определяется
выражением:
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(10)

Известно, что резонансное значение мощности РфР, (поглощае­
мой малым ферритовым образцом, определяется квадратом мо­
дуля составляющей воздействующего на феррит СВЧ магнитного 
поля, имеющей круговую поляризацию правого вращения. В част­
ности, для образца сферической формы выражение для РфР име­
ет вид [6]:

(11)

"У 1^4-18.

где цо = 4л-10~7 2 гн/м, Мо—намагниченность насыщения ферри­
та, Йф — объем образца, 2Д// — эффективная полоса ферромаг­
нитного резонанса (ФМР) образца, о — частота СВЧ поля. При 
этом резонансное значение коэффициента поглощения феррита 
можно выразить соотношением:

В 1"+12 - к 0 +£)2

1 +2 (уха + уг2) —У4 ~ЬУаг)а +8У1У2 + 1
1 + 2 (</12 + у г2) + У4 (ул2 + </22)а + ЪулУг + 1

Рассмотрим частотные характеристики согласования и коэф­
фициента эллиптичности магнитного поля для трех вариантов 
136

I н+\* + |я_|а
где рр+ — значение рр при круговой поляризации воздействую­
щего поля. Величина р Р_р определяется степенью связи феррита 
с СВЧ полем круговой поляризации и является функцией часто­
ты. Соотношение (11) позволяет найти минимально допустимое 
Значение коэффициента эллиптичности, превышение которого 
обеспечивает относительную величину коэффициента поглощения 

Рр не меньшую заданного уровня х:

/ 1 — X
8 =

/х'+ /1 — X
Под воздействующим «а феррит полем выше понималось ис­

тинное внешнее поле в области расположения феррита, опреде­
ленное с учетом возмущающего влияния последнего. При малом 
эффективном объеме феррита можно считать, что на феррит воз­
действует невозмущенное поле сочленения, определяемое выра­
жениями (1). Подставляя (1) в (9) и (10), найдем алгебраиче­
скую величину и модуль коэффициента эллиптичности этого поля:

(12) * 1

(13)



 

 

 

 

 

 

крестообразного сочленения, получивших применение в резонанс­
ных ферритовых СВЧ устройствах:

а) для сочленения с двумя разомкнутыми шлейфами длиной
/ __q/ __  3 •> 3 v/2 — 8 ке - 8 ,

б) для сочленения с двумя короткозамкнутыми шлейфами
длиной

/ _1_ о/   3'   3 о .
/1 0/2 g ^е — 8 fe -

в) для сочленения с разомкнутым и короткозамкнутым шлей­
фами длиной

1 __/__  _  1 и .11-12- 8 - 8 ,

где — частота, на которой хотят получить оптимальные пара­
метры устройства,

К — ~с— соответствующая этой частоте длина волны в линии,
/е
V — фазовая скорость ТЕМ — волны в линии.

Сочленение с двумя разомкнутыми шлейфами

Частотные зависимости входных проводимостей разомкнутых
шлейфов при ¿2 = 3/1= —определяются выражениями:

/б (-{-£),
(14)

где z/oi=— — нормированная волновая проводимость /-го шлей-
zoi

фа,
zoi и г0 — волновые сопротивления /-го шлейфа и основной

линии соответственно.
Графики зависимостей у\ и z/2 от {-, построенные по (14) для трех

/е
значений, представлены на рис. 2.

Согласно (4) и (14) при /2 = 3/i = const поле в сочленении мо­
жет иметь круговую поляризацию правого вращения только при
совпадении частот /7 и f2', определяемых выражениями:

==^"37'arctg ( 2z?)
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и, следовательно, только в случае, когда волновые сопротивления 
шлейфов удовлетворяют соотношению:

Загс‘е(-&)=агс‘е(—й-)-
Частота f'=fi'=f2', соответствующая круговой поляризации поля, 
равна /е только при ^=-^=2. При отклонении — от 2}' 

а при-^ — 2 поле не имеет круговой поляризации ни на од­
ной частоте.

Рис. 2. Частотные зависимости входных проводимостей ра­
зомкнутых шлейфов при /2 = 3Z, = const::---------— у{\ 

УТ , %01
у2. Цифрами указаны значения —•

На рис. 3 приведены частотные характеристики коэффициента 
эллиптичности поля, рассчитанные по (12) с учетом (14) для 
ряда значений При отклонении от 2 максимум е падает 
и характеристики становятся более равномерными. При сохране­
нии равенства г01 —zo2 увеличение волновых сопротивлений шлей­
фов смещает максимум е в сторону .низких частот, а уменьшение 
— в сторону высоких частот. При -г-<0,666 коэффициент эллип- /е
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Рис. 3. Частотные характеристики коэффициента эллип­
тичности поля в сочленении с разомкнутыми шлейфами
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тичности становится отрицательным, что соответствует измене­
нию направления вращения вектора магнитного поля. На рис. 4
представлены частотные характеристики суммы у\ + У 2’ рассчи-
тайные по (14) для ряда значений л0

Сочленение с двумя короткозамкнутыми шлейфами

Частотные зависимости входных проводимостей короткозамк­
нутых шлейфов при /1 = 3/г= -|-у-определяются выражениями:

«/!=? —//01

У2 = —У02С1ё

Графики у\ и У2 в функции представлены для трех значений
— на рис. 5. Согласно (4) и (15) при /]=3/2=сопз1 поле в соч-
2о
делении имеет круговую поляризацию правого вращения только
при совпадении частот и /г':

Рис. 5. Частотные зависимости входных проводимостей ко­
роткозамкнутых шлейфов при /1 = 3/2 = сопв!:

.............у2. Цифрами указаны значения
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Г1 Зл аГС С 2го

, /2'аге с1ё

и, следовательно, только в случае, когда волновые сопротивления
шлейфов удовлетворяют условию:

агсс^(-<)=3агсс^(<)-

Рис. 6. Частотные характеристики коэффициента эллиптичности поля в соч­
ленении с короткозамкнутыми шлейфами при /1 = 3/2 = соп81. Цифрами ука-

^01 2*02
заны значения ——

 ¿о ¿о

Частота /'=Л'=/2'> соответствующая круговой поляризации поля,
как и в предыдущем случае, равна /е только при — = —= 2.2е 2о

На рис. 6 приведены частотные характеристики коэффициента
эллиптичности поля в сочленении с короткозамкнутыми шлейфа­
ми, рассчитанные по (12) и (15) для трех значений —. При со-

20
хранении равенства гО1 = го2 увеличение волновых сопротивлений
шлейфов смещает максимум в в сторону высоких частот, а умень­
шение — в сторону низких частот. При / >1,33 коэффициент

/е
эллиптичности становится отрицательным. Частотные характе­
ристики суммы У1 + У2 для сочленения с короткозамкнутыми
шлейфами представлены на рис. 7.
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Рис. 7. Частотные зависимости суммы z/i + i/2 для соч­
ленения с короткозамкнутыми шлейфами при

Z!=3Z2 = const:

■Z’oi . Z02
Zo ' Zo _'5'

Zoi Zo2 ,
3.

Zoi Zo2 „

Zo
Zo “1:

Zo Zo

Zoi Zo2 n z Zoi , Z02

Zo
Zo ~2’

Zo
i; Zo

с разомкнутым и короткозамкнутым шлейфамиСочленение

Частотные зависимости входных проводимостей соответствен­
но разомкнутого и короткозамкнутого шлейфов при = /2 — ° /е
определяются выражениями:

t/2=—//02Ctg (-J- £-). (16)

Графики зависимостей у\ и у2 от f/fe, построенные по (16) для
трех значений представлены на рис. 8. Поле в сочлененииz0
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Имеет круговую поляризацию правого вращения при совпадении 
частот // и ¡2':

агс1й С"2гГ)♦

//=Л4 агсс1§(^).

Частота /'=//== ^2', соответствующая круговой поляризации по- 
Ля, равна /е только при -0-- = --- = 2

Рис. 8. Частотные зависимости входных проводимостей 
разомкнутого (________ ) и короткозамкнутого (_______)

шлейфов при /1— /2 —const. Цифрами указаны значения—•
¿о

Частотные характеристики коэффициента эллиптичности поля 
в сочленении приведены на рис. 9. При отклонении — от 2 с со- 

х0 
хранением равенства го1=го2 максимум коэффициента эллиптич­
ности падает, однако не смещается по частоте. Частотные харак­
теристики суммы г/) +у2 для сочленения с разомкнутым и коротко­
замкнутым шлейфами представлены на рис. 10.

Сопоставляя частотные характеристики рассмотренных вари­
антов сочленения, можно отметить ряд их общих особенностей.



 

Рис. 9.
поля в сочленении с разомкнутым и короткозамкнутым шлейфами

201 ___ 2()2

при /1 =/2=сопхЛ Цифрами указаны значения

Рис. 10. Частотные зависимости суммы у\ + у2 для сочле­
нения с разомкнутым и короткозамкнутым шлейфами при

/¡ —/2—сопз!:

1. 2(>1 = г°2 -1; 3. го1 г02 3;
г0 г0 го го

2 го, - 202 -2- 4 го1 •з- ■
г°2

го г0 го го

5. 201 - 1; г°2 -3;
*0 г0
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Для всех вариантов сочленения при оговоренных выше длинах
шлейфов поле имеет круговую поляризацию на частоте /е только
в случае = — =2. При отклонении — от 2 частотные харак-
теристики коэффициента эллиптичности становятся более равно­
мерными, а максимум е падает. Широкополосность согласования
всех трех вариантов сочленения, определяемая скоростью измене­
ния с частотой суммы У1 + У2, увеличивается с увеличением и
уменьшается с уменьшением волновых сопротивлений шлейфов.
Для всех вариантов сочленения при изменении с сохранени­
ем равенства гО1 = 2о2 частота оптимального согласования, на ко­
торой ух4- у2= 0, остается равной /е. При— > — частота опти-20 20
мального согласования смещается *в сторону низких частот, а
при — в сторону высоких частот.

При одинаковых для трех вариантов сочленения волновых
сопротивлениях шлейфов сочленение с разомкнутым и коротко­
замкнутым шлейфами имеет наиболее равномерные частотные
10—8652 145

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

характеристики коэффициента эллиптичности и согласования и,
следовательно, обеспечивает наибольшую широкополосность уст­
ройств рассматриваемого типа. Кроме того, это сочленение имеет
наименьшие габариты и потому более предпочтительно для уст­
ройств длинноволновой части дециметрового диапазона. Однако в
коротковолновой части дециметрового и в сантиметровом диапа­
зонах размеры шлейфов такого сочленения становятся очень ма­
лыми, а допуски на них трудно выполнимыми. Следует также
отметить, что в печатных полосковых и микрополосковых конст­
рукциях значительную трудность составляет выполнение под­
вижных короткозамыкателей. Поэтому для устройств, исполь­
зуемых в печатных полосковых и микрополосковых схемах, техно­
логически более приемлемым является сочленение с двумя ра­
зомкнутыми шлейфами.

В заключение рассмотрим экспериментальные частотные ха­
рактеристики устройства, представляющего собой крестообразное
сочленение полосковой линии с разомкнутыми шлейфами длиной
/2 = 3/i = const, в центре которого установлен ферритовый обра­
зец. Устройство выполнено на симметричной полосковой линии,
заполненной диэлектриком ПТ-1. В эксперименте использовался
сферический образец монокристалла кальций-висмут-ванадиевого
граната диаметром 0,95 мм с намагниченностью насыщения 650 ас
и полосой ФМР 0,56 э. На рис. 11 представлены характеристики,
устройства с волновыми сопротивлениями шлейфов z0i = zo2=
го = 50 ом, на рис. 12 — характеристики устройства с волновыми
сопротивлениями zoi=zo2 = 2zo = 100 ом. Кривая 1 представляет

Рис. 12. Экспериментальные частотные характеристики
устройства с разомкнутыми шлейфами при /2=3/1 = сопз1и

гот = г02 = 2г0 — 100 ом:
'Отрл '-^обр. рл м ^пр.р,-
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сутствйи подмагничивания феррита, кривая 2 — частотную зави-

— частотную зависимость прямых резонансных потерь £пр.р.=
= Ю1ё^.
где Р\\ Р2 — мощности, проходящие в плечи 1 и 2 соответственно

при отсутствии подмагничивания,
^2р — мощности, проходящие в плечи 1 и 2 при ФМ.Р.

Положительные значения резонансных потерь дают величину
развязки плеч устройства при ФМР, связанных при отсутствии
подмагничивания. Отрицательные значения резонансных потерь
показывают степень связи плеч устройства при ФМР.

В средней части используемого частотного диапазона (при­
близительно 2500-:-3500 мгц), где длины короткого и длинного
шлейфов близки к-д-и-д-А, соответственно, потери на отражение
малы, т. е. плечи устройства при отсутствии подмагничивания
связаны. Подмагничивание феррита резонансным полем приво­
дит к развязке плеч устройства в одном направлении (¿ОбР-Р- —
= 15-4-30 дб) и почти не влияет ,на передачу энергии в другом на­
правлении (¿пр.р. = —14—2 дб). В этой области устройство ра­
ботает как невзаимный режекторнцй фильтр. Полоса режекции
устройства составляет 34-4 мгц.

При удалении от средней области в сторону высоких и низких
частот наблюдается рост потерь на отражение, в результате чего
плечи устройства при отсутствии подмагничивания оказываются
развязанными. На высоких частотах это имеет место в той облас­
ти, где длина короткого шлейфа приближается к-у-, а длинного

з
шлейфа — к -^-А,, на низких частотах — в области, где длина

длинного шлейфа близка к-у-. Одновременно с ростом потерь на
отражение коэффициент эллиптичности поля в сочленении пада­
ет до нуля, в результате чего устройство теряет невзаимные свой­
ства. Подмагничивание феррита резонансным полем приводит к
связи плеч устройства как в прямом (¿пр-п<0), так и в обратном
(¿обр.р <0) направлениях. При этом устройство работает как
взаимный полосовой фильтр, полоса пропускания которого со­
ставляет 104-15 мгц. Следует отметить, что характеристики уст­
ройства в этих участках диапазона не удовлетворяют требовани­
ям, обычно предъявляемым к полосовым фильтрам, поскольку
ферритовый образец выбирался из условия обеспечения наилуч­
ших характеристик режекторного фильтра.

Сравнение кривых рис. 11 и рис. 12 показывает, что режектор- 
ный фильтр с волновыми сопротивлениями шлейфов г01=202=
=2г<х=100 ом обеспечивает более высокие значения ¿о6р.р. боль­
шую равномерность частотной характеристики ¿о6р.р. и большую
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полосу перестройки, чем фильтр с волновыми сопротивлениями
шлейфов г01 = го2 = г0 = 50 ом.
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