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A cirkulatorok a leggyakrabban és legsokoldaliibban hasznalt passziv
nonreciprok eszkozok. Az alkalmazdk azonban gyakran nincsenek
teljes egészében birtokaban a cirkuldtorok tulajdonsigainak haté-
kony felhasznéaldsdhoz szitkséges ismereteknek. Ezért a cikk réviden
attekinti a cirkulatorok megvaldsitasi, kiviteli formait, majd részlete-
sebben targyalja halézatelméleti. tulajdonsagaikat, paramétereik
kozotti kapcesolatokat, lezérasi, Osszekapcsolasi kérdéseiket. Végiil
ezek jelentéségét egy aramkori példa: a cirkulatoros fazistol6 (fazis-
modulator) elemzésével illusztralja.

1. Bevezetés

A cirkuldtorok ma madr széles koriien ismert és alkal-
mazott passziv nonreciprok eszkdzok. A felhasznalok
azonban nem mindig vannak teljes egészében birto-
kdban azoknakaz ismereteknek, amelyek a cirku-
latorok tulajdonsigainak leghatékonyabb kihaszna-
lasat teszik lehetdvé. Ezért nem t{inik haszonta-
lannak ezeknek a felhaszndlds szempontjabol legfon-
tosabb tulajdonsdgoknak a rovid dttekintése, amely-
re a cikk vallalkozott.

A cirkulatorok sokoldalu felhaszndldsi lehetdségeit
illusztraljak az 1., 2:, 3. és 4. dbran bemutatott kap-
csoldsok. - . : .
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1. dbra. Izolator kialakitésa cirkulatorral

‘Az 1. dbrdn a 3. kapujan illesztetten lezart cirku-
lator izolatorként miikodik, a 2. kapun belép6 ref-
lektalt teljesitményt a 3. kapuban levd lezdr6é nye-
li el.

A 2. dbrdn a cirkuldtor az add-vevé valto szerepét
betdltve biztositja az egy antennan torténé adas és
vétel lehetdségét.

Beérkezett: 1984. VI, 14. (»)
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2. dbra. Cirkulatoros ado-vevé valto

>
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3. dbra. Reflexios erGsit6 ki- és bemenetének szét-
valasztasa
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4. dbra. Cirkulatoros szlirévalto

A 3. dbrdn az egykapus reflexios (parametrikus, ala-
gutdiédas stb.) erésité ki- 6s bemend jeleit valaszt-
ja szét a cirkulator.

A 4. dbrdn pedig egy cirkulatoros sz{ir6valté el-
rendezés lathato, amely a frekvencia multiplex
rendszerek csatorndinak a szétvalasztasara szolgal. .

2. A cirkulatorok megvalésitisa, kiviteli iormai

Az idedlis cirkulator egy olyan harom- vagy toébb-
kapus veszteségmentes, passziv, linearis, nonre-
ciprok elem, amelynek valamelyik kapujan belép6
elektromagneses teljesitmény (jel) csak egy adott
sorrend szerint rakovetkez6 kapuban ]elenlk meg,
ill. halad ki csillapitasmentesen.

“(A tobbi kapuban a ]el nem jelenik meg — a jel-
csillapitas Vegtelen — ¢6s a kapuk sajat reflex1os
tényezdje zérus.)

A definfcié alapjan az idealis cirkulator széras-
métrixa: (1 -2, 2 -3 stb. cirkulacids irdnnyal):

0 0 0... 1

1 0 0... O
Sld‘clrk.=(.) 1 0 0.

0 0 O...

5. dbra. Cs6tapvonalas cirkulatorok
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6. dbra. Szalagtapvonalas cirkulatorok

7. dbra. Mikroszalag-tépvonalas cirkulatorok

A megvalédsithato, valosagos cirkulatorok eseté-
ben az idedlis cirkuldtor eltiind elemei sem nullak, de
sokkal kisebbek egynél, az l-es elemek pedig kiseb-
bek, de kozel egyenlk eggyel.

(A reflexios- és zarocsillapitasok nagyobbak
20...30 dB-nél, az atereszt6-csillapitdsok kisebbek
0,1...0,5 dB-nél.)

Kimutathat6 [1], hogy passziv nonreciprok eszkoz
létrehozasdhoz aszimmetrikus tenzori kozegjellem-
zével (permittivitas, permeabilitas vagy vezetés)
rendelkez6 anyag sziikséges. Ahhoz, hogy az eszkoz
veszteségmentes legyen a komplex kozegjellemz6 ten-
zornak hermitikusnak is kell lennie. (A tenzornak
meg kell egyeznie a transzponalt konjugaltjaval).
Ilyen kozegjellemzét — aszimmerikus permeabilitas
tenzort — szolgaltat a ferritmégnes oxid anyagoknél
(ferriteknél) polarizalé allandé magneses tér jelen-
létében fellépd giromigneses jelenség. A giromagneses
kbzegek permeabilités teuzora antimetrikus és — a gi-
romagneses rezonancid tol tavol — kozel hermitikus.
gy, kozel Vesztesegm entes nonrec1prok glromagne—
ses eszkozoket — igy cir kuldtorokat is — lehet épi-
teni kiilonféle mikddési elvek alapjan és kiilonboz6
(cs6tapvonalas, szalag- és mikroszalagvonalas, kon-
centralt paraméteres) kivitelben.

A cirkulatorok koziil a legelterjedtebbek a harom,
vagy tobb t4 pvonal-elagazasbél kialakitott csomo-
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8. dbra. Koncentraltparaméieres cirkulatorok

ponti cirkulatorok, mert a legegyszeriibb felépitéssel
altalaban a legjobb paramétereket tanusitjak.

Az 5., 6., 7. és 8. dbrdn sorra a csétiapvonalas,
szalagtapvonalas, mikroszalagtapvonalas és koncent-
ralt paraméteres csoméponti cirkulatorok fényképeit
lathatjuk. Ma mar az egyéb elvek (nonreciprok fazis-
tolas, Faraday forgatasos, mezétorzitdsos) alapjan
miikodd cirkuliatorokat csak igen ritkdn hasznaljak
(pl. igen nagy teljesitmények esetében).

3. A cirkulatorok halézatelméleti tulajdonsagai

A veszteségmentes N-kapuk szorasmatrixa unitér,
azaz a matrix transzpondltjanak és konjugaltjanak
szorzata az egységmatrixot adja:

S.§*=E, 1)
ahol a hullamos feliilvonas a transzpondltat, a csillag
a konjugaltat jelenti, az E pedig az egységmatrix

"1 0 0...07

01 0...0
E={0 0 1...0].

00 0...1

Az (1) egyenlet a veszteségmentes halézat szoras-
matrixa elemeire kotéseket jelent, azaz az elemek
nem fiiggetlenek egymastol.

A tovabbiakban csak a leggyakrabban hasznilt
haromkapus cirkuldtorok esetére szoritkozunk. (1)-
bél konnyen kimutathaté [1], hogy minden veszte-
ségmentes és illesztett (a reflexios tényezdk, a diago-
nalisban levé elemek eltiinnek) haromkapu sziik-
ségképp egy idealis cirkulator.

A nem idedlis haromkapus cirkulator

Siu Sz Sy
S= Sm Szz st (2)
Sz Sz Sss

szorasinatrixa elemeire ,,j6”’ cirkuldtor esetében,

amikor
[Sq1]5 [Saals [S3als [Sarls [Saals [Sys] <1

[Sarls |Szals [S45] > 1,

3
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(1) matrix egyenlet utolsé harom komponens-egyen-
lete ( a masodrendii kicsi tagokat elhanyagolva):

S505%1 + 53555 20
S13571 + Sp5531 2 0.
5135’1‘2 + Ssssgg ~ 0

A (3) egyenletek az abszolat értékekre a kovetkezd
kozel egyenldséget adjak.

[S14] A= | Syl
| Sal ~| S|
[Sasl 2 [Spal

A (4) egyenletek mutatjak, hogy a cirkulator bar-
melyik kapujanak reflexios tényezdjének abszolat
értéke kozel egyenlé a két masik kapu zaré iranyt
szordsmatrix elemének abszolut értékével. Tehat a
haromkapus cirkuldtorok kapuinak alléhullamara-
nya és a zard irdnyu csillapitisok nem fiiggetlenek
egymast6l, hanem egymast kolcsonosen meghata-
rozzak.

A kis veszteségli haromkapus cirkulatorok allo-
hullamarinya és zaré iranyu csillapitasa kozti ossze-
fiiggést szemlélteti a 9. dbra.

A (3) egyenletek a fazisokra is tartalmaznak ko-
téseket. (Sy;=]S;le~I7s jeloléssel):

€Y

®)

P2~ P =P — P =7
P13—Pru=P2s— P L.
P13~ Pr2=@Pa— Pt 7

©®

A haromkapus cirkulator egyik kapujanak lezarasa

A cirkulatorok egyik legtipikusabb és leggyakoribb
felhasznalasa, amikor valamelyik kapujat (az 1. 4b-
ran a 3. kaput) kis reflexioja nyeldvel zarjak le,
hogy fokozatok szétvalasztasa vagy illesztve leza-
rasa céljabdl izolatort hozzanak létre. Az igy nyert
ered6 kétkapu szérdsmatrixa:

12 - FAHA

15

n o

1057

W % 2 '/EE:B

H984-9

9. dbra. A haromkapus cirkulator ziré iranyu esilla-
pitasa és allohullamaranya kozti osszetiiggés
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O 8IS SIS
011+ 13D 31 SIZ+J£D 32
8= > )
Sesl'S Sesl™S
Sz1+ 23D 31 822+ 23D 32

ahol: S elemek a cirkuldtor szordsmatrix elemei,
F a lezaro reflexios tényezéje,
=1i-I'S,,.

Idealis cikrulator €s lezaré (I"=0) esetén

00
Si:[l 0]’

azaz idedlis izolatort nyeriink.
Jo cirkulator és kis |I'| esetén a masodrendi és
kisebb tagokat elhanyagolva

RO S:{Sn S12"'313FS32J .
R Sga
Ebbo@ lathat_] uk, hogy a lezaré reflexios tényezdje az
izolator zaré irAnyu cs1llap1tasat (az eredd S,,-t) ront-
hatja. Pesszim4lis esetben a zaro iranyu csillapitas:

e
LI

T a,~201g — -,
R RN

(IS4 €s [Ssp|~1.)

©)

Ebbé] lathato, hogy nagyon fontos kis reflexios: té-
nyez6jl lezaré alkalmazasa, ha nagy zaré irdnyt csil-
lapitast akarunk, illetve ha a cirkulator zaré iranyu
csillapitasat meg akarjuk kézeliteni, és még fonto-
sabb a nagyon kis reflexios tényez6jli lezaré hasz-
nélata, ha a cirkulator zar6 irdnyt csillapitasait (ill.
az S;g,_Sgs. Sg; elemeket) akarjuk mérni: . ...
' Az abszolit mérési bizonytalansagot

1 1
B e
[Siol +171

=201g S|

4bréazoltuk  példaképpen a reflexios tényezé abszolat
értéke (vagy az é4llohullamardnya) fiiggvényében,
a 10. abran 30 dB-es zaro csillapitasu (|S;,| =0,0316)
cirkulator esetén.

Két haromkapus cirkuldtor egy-egy kapuja dssze-
kapcsolasaval négykapus cirkulatort, ill. n cirkulator
osszekapcesolasaval n+2 kapus cirkulatort nyeriink.
Az ered6 cirkulator paramétereit az dsszetevd cirku-
latorok paramétereib6l meghatarozhatjuk [2].

4. Cirkulatoros fazistolé (fazismodulator)
analizise

Az eddigiek gyakorlati jelent6ségét a cirkulatorral ki-
alakitott fazistolok, ill. fazismodulatorok elemzésével
szeretnénk illusztralni. A 71. dbrdn lathaté elrende-
zésben a cirkulator 2. kapuja egy olyan egykapuval
van lezarva, amely I'=|I"|e” i reflexios tényez6jének
abszolut értéke kozel egy (kozel teljes reflexit), és
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10. dbra. A hidromkapus cirkuldtor zérocsillapitasanak
abszolit mérési bizonytalansiga

7 (t)
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11. dbra. Cirkuldtoros fazistold

aB 1 aq

12. dbra. A cirkulator altal okozott amplitidévaltozas

amely fazisa, ¢ valtozik. Ezaltal a cirkulator (1. ka-
pujan belépd) 3. kapujan kilépé jel fazisa valtozik
a @ fliggvényében.

Az eredé kétkapu atvitele 13 irdnyban:

S32F S21

S31=S32+-1__—1-7S;2—.

(11)
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13. dbra. A cirkulator altal okozott fazisvaltozas

Jo cirkulator [lasd (2) egyenletnél] és reflektor
(I~ 1) esetén (S; =|S;le~ieu jeloléssel):

S31: Soe—id’ [1 +IS%|_ e—ipsi—) + |I‘| |S22| e*‘i(‘P-szz)] i
0
(12)
ahol:
So=ISal|I"[Sp| =15  DP=@g+@+@y-

Figyelembe véve a cirkuldtor paramétereket és (6)
els6 egyenlete szerinti dsszefiiggést:

Sg~ Soe_@[i —J2[Sg,| sin (g +@y)]- (13)
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A (13) egyenlet jobb oldali masodik tagja ¢-tdl fiig-
g6 valtozast okoz a kimend jelnek mind az amplitudo-
jaban, mind a fazisaban.

A kimené jel maximdlis amplitidd viltozisa:

Aag~201g (1+2]Sg,|D~ 174]Sy |2 dB  (14)

A max. amplitudovaltozast dbrazoltuk a 12. dbrdn
a cirkuldtor zaré irdnyu csillapitdsa fiiggvényében,
A kimeng jel fazistolasa:
iy = —are {Sy}~ D +arctg [2]Sy[sin (¢ +¢z)],
ahol:

(1)

D=0+ @y + 3 £ T=@ + @y + konstans.

A fazistoldsnak az idedlis linearistol valé elté-
rését dbrazoltuk 15, 20 és 30 dB-es z4rd irdnyu csilla-
pitas esetén a @ +¢,, fliggvényében.

Lathato, hogy még nagyon jo cirkulator esetében
is lényeges fazishiba eredményez6dhet. (Részlete-
sebb analizist l4sd [3]-ban.)
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