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ÖSSZEFOGLALÁS 

A mikroszalagvonalas cirkulátorok nagy többségénél a 
tervező munkát a cirkulátorok alkotó rezonátorainak 
tervezésére lehet alapozni. E z a cikk az alkotó rezoná
torok szuszceptancia meredeksége és rezonáns frek
venciái hómórsékletfüggésének számításával foglal
kozik. Az eredmények felhasználhatók a cirkulátorok 
hőinérsékletfüggésónek analíziséhez ós stabilizálásra. 

Bevezetés 

A mikrohullámú rendszerekre előírt kl íma köve
telmények esetenként nagyon szigorú feltételeket 
szabnak a rendszerekben felhasznált mikroszalag
vonalas cirkulátorok hőmérséklet stabilitására. 
Különféle t ípusú cirkulátorok hőmérsékletfüggé
sének csökkentését célozva már eddig is több 
eredmény született . Ezek többsége a cirkulátorok
ban levő mikrohullámú ferritek telítési mágnese-
zettsége hőfokfüggésének kompenzálásán alapult. 
A kompenzáció a külső mágneses tér hőmérséklet 
függvényében való változtatásával történt [1], 
[2], [3]. Más esetben a hőstabil cirkulátorok ké
szítéséhez [4] a parciálisan mágnesezett ferritek 
stabil tartományát használták ki . A legjobb mód
szer természetesen — és a legtöbb erőfeszítés is 
erre irányult — hőstabil mikrohullámú ferritek és 
kvázi hőfokfüggetlen mágnesek használata. Több 
esetben azonban a szükséges telítési mágnesezett-
ség tartományban jól hőkompenzált mikrohullámú 
ferritanyag nem szerezhető be, és néha a kompen
záció magasabb áteresztőirányú csillapítást ered
ményez. Ezért széles hőmérséklettartományú cir
kulátorok készítéséhez továbbra is fontosnak tű
nik a mikroszalagvonalas cirkulátorok hőmérsék
letfüggésének analízise. 

Ismert tény [5], hogy a mikroszalagvonalas 
cirkulátorok többségénél, melyeknél az impe
dancia-mátrix első sajátértéke zérus, a tervező 
munkát az alkotó rezonátorok tervezésére lehet 
korlátozni, és így az alkotó rezonátorok hőfok
függésének ismeretében a cirkulátorok hőfok
függése számolható. 

Az alkotó rezonátor hőmérsékletíüggése 

Az egyszerűség kedvéért számításainkhoz lineáris, 
veszteségmentes ferrit anyagot tételezünk fel. 
A cirkulátor alkotó rezonátor bemenő impedan
ciáját, amely egy mikroszalagvonallal csatolt tár
csa rezonátor — variációs módszerrel, közelítően 
az alábbiak szerint számíthatjuk [6]: 
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Az alkotó rezonátor hőmérsékletfüggésének szá

mításához a demagnetizált permeabilitás hőfok
függését kell figyelembe vennünk. A permittivi-
tás és a méretek hőmérsékletváltozását — kicsi
ségük miatt — elhanyagoljuk. A demagnetizált 
permeabilitás hőmérsékletváltozását a ferrit te
lítési mágnesezettség hőmérsókletfüggése okozza. 
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A hőmérséklet függvényében a ferrittárcsa re
zonátor rezonanciafrekvenciái t » » m , valamint knm 

és Cnm változnak. Célszerűen a bemenő impedan
cia hőmérsékletfüggését az 1. egyenlet alapján 
asztali számítógéppel számíthatjuk. A továbbiak
ban az alkotó rezonátor szuszceptancia meredek
ségének hőfokfüggését Br', érdemes számítani, 
mivel a mikroszalagvonalas cirkulátor hőmér
sékletfüggésének az általános cirkulátor egyenlet 
felhasználásával történő számításához ez szüksé
ges. 
Az 1. ábrán néhány alkotó rezonátor szuszceptan
cia meredekségének hőmérsékletfüggését mutattuk 
be. A számítások [1] felhasználásával készültek. 
A gránát (ferrit) anyagok adatai: 

Yl Jf?° = 0,19T; e/=15,2; = — 0,2%/°C 

VSWR mért számított 

F16 Jf° = 0,143T; e/=15; -

F51 Ms

 0 = 0,086ÍT; e/=14,5; 
AMS 

Ms 

= — 0,15%/°C 

= —0,175%/°O 

Cirkulátorok hőmérsékletfüggése 

Mikroszalagvonalas cirkulátorok hőmérsékletfüg
gését közelítő jelleggel az általános cirkulátor
egyenlet alapján számolhatjuk: 

G^0,9QSlBr\ x//z| . (2) 
ahol G az egykapus cirkulátormodell vezetése a 
működési középfrekvencián, n, n a ferrit Polder 
tenzor komponensek. A (2) felírásánál a ferrit-
tárcsarezonátor n— + \ módusai rezonáns frek
venciáinak relatív eltolásánál, a Taylor sorfejtés 
első tagja f igyelembevételével a x/^-höz való ará
nyosságot írtuk. A x/ fi hőmérsékletfüggését a telí
tési mágnesezettség és az állandó mágneses tér 
hőmérsékletfüggése okozza. 

A 2. ábrán példaként A/4 transzformátorokkal 
csatolt mikroszalagtápvonalas cirkulátor számí
tott és mért bemenő feszültség állóhullámarányát 
mutatjuk be a hőmérséklet függvényében. 
Az ábra számított görbéit az (1) és (2) egyenlet 
alapján számított egykapus cirkulátor helyette-

Y1 <t>5,6 
Y16 <t>7,5 
Y51 *12 

h.0,635 w-4 
h-0,8 w*M 
h:1,27 w{9 
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1. ábra. Br' hőmérsékletfüggóse 

2. ábra. 6 GHz-es cirkulátor hőmérsékletfüggése 

sítő kép admittancia A/4-es transzformátoron 
való transzformálása útján nyertük. A transzfor
mátorokat is a ferrithordozón alakítottuk ki. 

Összegezés 
A mért és számított görbék közelségéből levon
hatjuk azt a következtetést , hogy az alkotó rezo
nátorok hőmérsékletfüggésének felhasználásával a 
cirkulátorok hőmérsékletfüggése közelítően meg
határozható, a mérnöki gyakorlatnak megfelelő 
tervezéshez az eredmények felhasználhatók, annak 
ellenére, hogy a görbék közt eltérés van. Az elté
réseket a számítások közelítő jellegének valamint 
annak a ténynek tulajdonítjuk, hogy a gyakor
latban az illesztő A/4-es transzformátorokat in-
homogénan mágnesezzük és így ezen vonalsza
kaszok karakterisztikus impedanciáit valamint 
terjedési állandóit csak közelítően ismerjük és 
tudjuk a számításoknál figyelembe venni. Az il
lesztő hálózat hőmérsékletfüggése felhasználható a 
cirkulátorok hőmérséklet-stabilizálására. 
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