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@ Millimeterwellen-Zirkulator.

@ Bei einem Y-Zirkulator wird der Ferritkdrper so dimen- maRig eng beieinanderiiegende hdhere Moden angeregt
sioniert, daRl bei der Betriebsfrequenz nicht der Grund- werden.
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Beschreibung

Millimeterwellen-Zirkulator

Die Erfindung betrifft einen Millimeterwellen-Zirkulator

der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Art.

Derartige Zirkulatoren sind iiblicherweise als Y-Zirkulato-
rén ausgefiihrt und werden als nichtreziproke Hohlleiter-
verzweigung beispielsweise zur Sender-/Empfinger-Ent-
kopplung oder zur Entkopplung einer synchronisierenden
Millimeterwellen-Quelle von einem Reflexionsverstirker

eingesetzt.

Die Bandbreiten solcher Zirkulatoren liegen typischerweise

bei 1-2 %. Da die Resonanzfrequenz der Ferritresonatoren
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in erster Linie von deren geometrischen Abmessungen
abhiangt, sind wegen der geringen moglichen Bandbreiten an
die mechanischen Toleranzen bei der Ferritherstellung und
Montage hohe Anforderungen zu stellen, wenn z. B. eine
Mindestsperrdémpfung bei einer vorgegebenen Betriebsfre-
guenz eingehaltiemn werden muB. Zur VergrdéBerung der Band-
breite ist es bekannt, die Giite der Zirkulatoranordnung zu
verringern, was aber immer mit einer unerwiinschten Zunahme

der Durchgangsdampfung verbunden ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Zirkulator
der eingangs genannten Art mit gegeniiber dem Stand der

Technik wesentlich vergroflerter Bandbreite anzugeben.

Die erfindungsgem#Bfe LOosung dieser Aufgabe ist im Kenn-
Zeichen des Patentanspruchs 1 beschrieben. Die Unteran-
spriiche beinhalten vorteilhaftre Ausgestaltungen und Wei-

terbildungen der Erfindung.

Die Resonanzfreguenz eines kreiszylindrischen Ferrit-
k6rpers gegebenen Materials in der Zirkulatoranordnung ist
bei Vernachlidssigung von Umgebungseinflﬁssén eine von der
Art des angeregien Schwingungsmodes und den geometrischen
Abmessungen des FerritkOrpers abhingige GroBe. Ein vor-
gegebener Ferritkdrper hat damit entsprechend den ver-
schiedenen Schwingungsmoden (Resonanzen) eine Vielzahl von
Resonanzfrequenzen. Andererseits sind durch Vorgabe einer
gewiinschten Resonanzfrequenz in einem bestimmten Schwin-
gungsmode dié geometrischen Abmessungen des Ferritkorpers
in den frequenzbestimmenden Dimensionen, also Durchmesser
und/oder Hdhe des Ferritzylinders, festgelegt. Die theo-

retischen Beziehungen zwischen den einzelnen Bestimmungs-
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groBen sind vielfach beschrieben und werden fiir die vor-

liegende Erfindung als bekannt vorausgesetzt.

ErfindungsgemaB wird der Ferritkbrper in der Zirkulator-
anordnung durch die mit der Betriebsfrequenz der Milli-
meterwellen-Anordnung schwingende, dem Zirkulator zuge-
fihrten Welle in mehreren und hdheren Schwingungsmoden
(Resonanzen) als dem Grundschwingungsmode angeregt. We-
sentlich dabei ist, daB die Resonanzfrequenzen der bei-
spielsweise zwei angeregten Schwingungsmoden eng bei-
einanderliegen, vorzugsweise einen Frequenzabstand von
weniger als 10 % ihres arithmetischen Mittelwertes auf-
weisen. Diese Schwingungsmoden sind dann bei entsprechend
breitbandiger Anregung gleichzeitig existent und die den
einzelnen Schwingungsmoden entsprechenden ﬁbertragungs—
charakteristiken ergdnzen sich zu einer neuen Charakte-
ristik mit wesentlich groBerer Betriebsbandbreite. Die
Fertigungsvorgaben sind dann vorteilhafterweise so aufzu-
stellen, daB mit vergleichsweise geringen Anforderungen an
die Toleranzen die Mitte des Betriebsbandes mit der vorge-~
gebenen Betriebsfrequenz zusammenf&llt. Durch die wesent-
lich hohere Betriebsbandbreite kdnnen Abweichungen infolge
von Fertigungstoleranzen in weit grdBerem MaBe in Kauf

genommen werden.

Als besonders vorteilhaft ist eine Ausfiithrungsform der
Erfindung anzusehen, bei welcher der Ferritkérper so
dimensioniert ist, daB die Betriebsfrequenz im Bereich der

Resonanzfrequenzen des Ferritkdrpers im H und im

011"
H211-Schwingungsmode liegt. Als Resonanzfrequenzen des

Ferritkorpers sind hierbei und im folgenden die Resonanz-
frequenzen eines den Ferritkdrper umschlieBenden Hohlraum-

resonators mit metallischen Wdnden verstanden. (Indizierung
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nach allgemeiner Benennung von Resonanzen in kreis-
zylindrischen Resonatoren, siehe z. B. Meinke/Gundlach,
Taschenbuch der Hochfrequenztechnik). Bei einer geforder-
ten Sperrddmpfung von mindestens 20 dB hat diese Anordnung
eine relative Bandbreite ven rund 8 X. Dariiber hinaus
ergibt sich bei dieser Wahl der Schwingungsmoden fiir den
Ferritkérper der wesentliche Vorteil, daf die Resonanz-
frequenzen in beiden Schwingungsmoden im wesentlichen nur
von der Héhe des Ferritkorpers abhingen. Die Héhe kann als
Abstand zweier planparalleler Flichen bei der Fertigung

z. B. durch LiEppverfahren mit wesentlich groferer Genauig-
keit eingehalten werden als der Durchmesser eines Kreis-

zylinders.

Die Funktion des Zirkulators wird stark mitbestimmt durch
die fiir den Resonanzkiérper an seinen Grenzflichen gelten-
den Randbedingungen. Flir die besonders vorteilhaften H011-
und H211-Schwingungsmoden sind im Dielektrikum allseitige
magnetische Grenzfléchen erforderiich, d. h. an den Grenz-
flidchen des Ferritkdrpers sollen sowohl das Resonanzfeld
im FerritkOrper als auch das anregende Wellenfeld keine

flichenparallele Komponente des magnetischen Feldes auf-

weisen.

GemdB einer bevorzugten Ausfilhrungsform sind hierzu die
den Ferritkdrper mechanisch fixierenden dielektrischen
Abstandsscheiben zwischen dem Ferritkdorper und den Hohl-
leitergrundseiten durch geeignete Materialwahl in ihrer
Dielektrizitdtskonstante so auf die Scheibendicke und die
Betriebsfrequenz abgestimmt, daB die Scheibendicke einer
Viertelwellenlinge bezogen auf eine sich in den Scheiben
senkrecht zu den Hohlleitergrundseiten fortpflanzende
Welle bei der Betriebsfrequenz (Mittenfrequenz des Be-

triebsfrequenzbands) entspricht. Hierdurch wird der an den
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Hohlleitergrundseiten gegebene elektrische Kurzschluf in
einen elektrischen Leerlauf an den planparallelen Grenz-

fldchen des Ferritkdrpers transformiert.

Um eine ungestorte Ausbildung beider Schwingungsmoden zu
gewghrleisten, ist gemdR einer vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung die Hohlleiterverzweigung zu einem kreiszy-

lindrischen Hohlraumresonator erweitert.

Die Erfindung ist nachfolgend an einem Ausfilhrungsbeispiel
unter Bezugnahme auf die Abbildungen noch veranschaulicht.
Dabei zeigt

FIG. 1 den Frequenzverlauf der Sperrddmpfung bei einem

Zirkulator aus dem Stand der Technik

FIG. 2 den Frequenzverlauf der Sperrddmpfung bei einem

erfindungsgemidfen Zirkulator

FIG. 3 den Feldverlauf bei der HOil-Resonanz

FIG. 4 den Feldverlauf bei der H211—Resonanz

FIG. 5 ein Schnittbild durch einen Zirkulator in Drauf-
sicht

FIG. 6 ein Schnittbild durch einen ersten Zirkulator-

aufbau in Seitenansicht

FIG. 7 ein Schnittbild durch einen bevorzugten Zirku-

latoraufbau in Seitenansicht.
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Bei einer geforderten Sperrdampfung von mindestens 20 dB
hat ein gebrduchlicher Zirkulator aus dem Stand der Tech-
nik, dessen Frequenzabhingigkeit der Sperrddmpfung in FIG.
1 skizziert ist, beispielsweise eine Beiriebsbandbreite
von nur 1-2 %, bei einer Betriebsfrequenz von

100 GHz also z. B. nur 1-2 GHz Bandbreite. Die Einhaltung
entsprechender Toleranzen bei der Fertigung ist bei den im
Millimeter- und Submillimeterbereich liegenden Abmessungen
der FerritkoSrper, insbesondere hinsichtlich des Durch-
messers der kreiszylindrischen Korper kaum mit vertret-
barem Aufwand wmbglich, so daB die genaue Frequenzein-
stellung durch nachtrdgliche Selektion und externe Anpaf-

netzwerke erfolgen mufi.

Demgegeniiber ergibt sich beim erfindungsgemé@Ben Aufbau
eines Zirkulators eine Frequenzabhangigkeit der Sperr-
dampfung, wie sie in FIG. 2 skizziert ist. Die beiden
Resonanzfrequenzen fl und fz liegen so eng beieinander,
dafi auch zwischen den beiden Dampfungsmaxima die Sperr-
déampfung itiberall besser ist als die geforderten 20 dB. Bei
einer relativen Betriebsbandbreite von ca. 8 % ist ein
erfindungsgemédfBer Zirkulator erheblich unempfindlicher
gegen Toleranzen bei der Herstellung und Montage der
Ferritkorper, so daB i. a. nachtrdglich Abstimmungen

entfallen oder mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden

kdnnen.

Bei der H011-Resonanz, deren auf die Ebene der Hchlleiter-
verzweigung projizierter Feldlinienverlauf im Ferritk&rper
in FIG. 3 skigzsiert ist, hat das elektrische Feld keine
Komponente in Richtung der Achse des kreiszylindrischen

Ferritkorpers. Dies gilt auch fir die H2 -Resonanz, deren

11
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Feldlinienverlauf in FIG. & skizziert ist. Die Magnetfeld-
linien (gestrichelt) sind rdumliche Kurven, die in den
Raum vor und hinter der Bildebene hineingreifen.

FIG. 5, FIG. 6 zeigen in Schnittbildern eine Zirkulator-

011 und Hy,y

angeregt werden. Die Anregung erfolgt in dem Fachmann

anordnung, in welcher diese Schwingungsmoden H

geldufiger Art iiber den HohlleiteranschluBarm 1 mit einer
Welle, beispielsweise vom Rechteckhohlleitermode HiO' Die
Y-Hohlleiterverzweigung ist zu einem kreiszylindrischen
Hohlraumresonator 2 erweitert. Eine der Hohlleitergrund-
seiten des Resonators ist zur Impedanzanpassung mit einer
die Hohlleiterhdhe reduzierenden, linearen Taperung 3
versehen. Diese HOhenreduzierung kann auch in Form einer
kreisformig umlaufenden Stufe erfolgen. Im Zentrum des
Hohlraumresonators ist der kreiszylindrische Ferritkdrper
4 durch zwei Kunststoffscheiben 5 isoliert gegen beide
Hohlleitergrundseiten angeordnet. Der Ferritkdrper hat die
Form einer flachen Scheibe. Die Abmessungen liegen bei
etwa 0,5 mm Héhe und 1,5 mm Durchmesser fiir eine Betriebs-
frequenz von rund 93 GHz. Die Kunststoffscheiben haben
einen geringfiligig groBeren Durchmesser als der Ferritkdr-
per und weisen an ihrem Rand einen Kragen auf, in den der
Ferritkorper eingelegt wird. Die Kunststoffscheiben ihrer-
seits sind in Sackldcher in den Grundseiten des Hohlraum-
resonators eingesetzt. Dadurch ergibt sich eine selbstén-
dige Zentrierung des FerritkOrpers im Zentrum des Hohl-
raumresonators. Die Tiefe der Sackl&cher ist mdglichst
klein, um Feldverzerrungen der Stufe am Lochrand gering

zu halten. Die beiden Permanentmagnete 6 erzeugen das

erforderliche magnetische Gleichfeld.
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FIG. 7 zeigt eine bevorzugte, weil besonders vorteilhafte
Zirkulatoranordnung als Schnittbild in Seitenansicht. Die
zum Hohlraumresonator 2 erweiterte Y-Hohlleiterverzweigung
weist hier keine Grundseiten-Taperung auf, was sowohl in
mechanischer als auch in elektromagnetischer Hinsicht von
Vorteil ist. Die Anpassung erfolgti hier ausschlieBlich
durch die Materialwahl bei den dielektrischen Abstands-
scheiben 5. Die Abmessungen des FerritkSrpers & sind durch
die Betriebsfrequenz und die gewiinschten Schwingungsmoden
HO11 und H211 festgelegt. Die dielektrischen Abstands-
scheiben habén den gleichen Durchmesser D wie der Ferrit-
kérper 4. Die Abstandsscheiben 5 sind vorteilhafterweise
mit dem Ferritkdrper an den planen Flachen fest verklebt
und bilden mit diesem einen kreiszylindrischen Koérper mit
einheitlicher Mantelfl&che. Die Herstellung eines solchen
zylindrischen Kdrpers erfolgt vorteilhafterweise aus einem
Halbzeug, das aus einer Ferritscheibe und zwei auf diese
geklebten dielektrischen Abstandsscheiben besteht. Die
Herstellung des zylindrischen Korpers beschriankt sich dann
im wesentlichen auf die Bearbeitung der Mantelfladche zur
Erzielung des geforderten Durchmessers D. Die Klebever-
bindungen der Ferritscheibe mit den Abstandsscheiben
bleibt iiber alle Bearbeitungsvorginge erhalten. Sowohl die
Ferritscheibe als auch die Abstandsscheiben weisen bereits
vor der Bearbeitung der Zylindermantelfldche genau die fiir
den spdteren Einsatz im Zirkulator erforderliche Dicke
auf. Die Dicke des FerritkOrpers ist durch die gewlinschten
Scﬁwingungsmoden H011 und H211 und die Betriebsfrequenz
festgelegt. Da die Hohe der Hohlleiterverzweigung ohne
Taperung gleich der HOhe des anregenden Hohlleiters ist,

ist auch die Dické d der Abstandsscheiben
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5 vorgegeben. Die Anpassung der Zirkulatoranordnung an die
zufilhrenden Hohlleiter erfolgt hierbei dadurch, daB das
fiir die Abstandsscheiben verwandte dielektrische Material
unter Berlicksichtigung seiner Dielektrizitdtskonstante Er
so gewdahlt ist, dall die Dicke d der Scheiben gleich einer
Viertelwellenldnge bezogen auf eine sich senkrecht zu den
Hohlleitergrundseiten (in x-Richtung) in den Scheiben
ausbreitende elektromagnetische Welle der Betriebsfrequenz
ist. In erster Nzherung ergibt sich die Wellenlidnge einer
solchen Welle iiber den Faktor 1/-v7§;'aus der Freiraum-
wellenlédnge. Hierdurch wird der durch die Hohlleitergrund-
seiten gebildete elektrische Kurzschluf jeweils in einen
elektrischen Leerlauf an den planen Grenzfldchen des
Ferritkorpers transformiert. Die Forderung nach einer
magnetischen Grenzfldche des FerritkOrpers ist damit opti-
mal erfiillt.
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Patentanspriiche

1. Millimeterwellen-Zirkulator mit einem im Zentrum einer
ebenen Hohlleiterverzweigung angeordneten und einem sta-
tischen Magnetfeld ausgesetzten kreiszylinderférmigen

Ferritkdrper, dadurch gekennzeichnet, dafl die die Reso-

nanzfrequenz bestimmenden Dimensionen des Ferritkodrpers so
gewahlt sind, da8 die Betriebsfrequenz des Zirkulators im
Bereich mindestens zweier eng benachbarter Resonanzfre-

quenzen hoherer Ordnung als der des Grundschwingungsmodes

des Ferritkorpers liegt.

2. Zirkulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Frequenzabstand der eng benachbarten Resonanz-
frequenzen weniger als 10 % ihres arithmetischen Mittel-

wertes betriagt.
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3. Zirkulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch. gekenn-
zeichnet, daB der Ferritzylinder symmetrisch zwischen den
Hohlleitergrundseiten angeordnet und gegen beide Hohl-

leitergrundseiten isoliert ist.

4. Zirkulator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
daf der Ferritkorper durch zwei dielektrische Abstands-

scheiben gegen die Hohlleitergrundseiten isoliert ist.

5. Zirkulator nach einem der Amnspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB der Ferritkorper so dimensioniert ist,
daB die Betriebsfrequenz im Bereich der Resonanzfrequenz
des H011— und des H211—Schwingungsmodes liegt.

6. Zirkulator nach Anspruch 4 und Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Dicke der dielektrischen Abstands-
scheiben und die Dielektrizitdtskonstante des Materials
der Abstandsscheiben so gewzahlt sind, daB die Scheiben-
dicke gleich einer Viertelwellenldnge, bezogen auf eine
sich in den Scheiben senkrecht zu den Hohlleitergrund-

seiten fortpflanzende Welle der Betriebsfrequenz ist.

7. Zirkulator nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die Abstandsscheiben mit dem Ferritkorper verklebt

sind und einen einheitlichen zylindrischen Korper bilden.

8. Zirkulator nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daR die Hohlleiterverzweigung zu einem

kreiszylindrischen Hohlraumresonator erweitert ist.

9. Zirkulator nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daf die Hohlleiterhthe im Verzweigungs-

bereich gleich der der Zuleitungshohlleiter ist.
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10. Zirkulator nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, daf die HohlleiterhShe im Bereich der
Verzweigung der drei Hohlleiterarme zur Impedanzanpassung

reduziert ist.
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