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摘要 研制 。．n 球形铁氧体波导环行器．在得出环行器 作模式及 作频率的基础上，给出 

了谊类j兜导环行器外部性能的数值隶解．理论分析值与实验测试结果基本吻台． 

关键调 塑垡，墨!芝兰墨， 坚 

引言 

伪 {． 

波导环行器 已广泛用于高分辨率雷达和射 电天文等微波系统中．该类波导环行器中使 

用的铁氧体样品一般是三角柱形 、圆柱形和六角柱形．随着波导环行器频率升高到毫米波段 

后，铁氧体样品由于尺寸小并容易碎，所以制作比较困难．于是 出现了在波导 Y结环行器中 

使用铁氧体球样品．使用频率越高，所需铁氧体样 品将越来越小，而采用压缩空气 吹制法吹 

制铁氧体球样品，不受样品尺寸限制，吹制小样品尤其容易 已有文章报道研制成功 8ramr1] 

和 4mm 球形铁氧体波导环行器．本文研制 3mm球形铁氧体波导环行器 ，并给出其工作模 

＼ 式及频率，以及器件性能及其简单的理论计算． 

、 J 
1 环行器结构 

研制的 3mm球形铁氧体波导环行器结构 

如图 l所示．使用的波导环行器结腔为 3ram频 

段常用的 Y型结腔 ，端 口 1、2、3所 用波导为 

3mm 频段上的标 准波导，其中仅传输主模式 

TE o模． =0的端口 l为输入端 口，而 =2Ⅱ／3 

的端 13 2和 一4u／3的端 El 3是两个输 出端 

口．腔中使用球形铁氧体取代了通常的圆柱体 

铁氧体．为了获得宽带性能，亦使用了圆形金属 

垫片作为阻抗变换器．铁氧体样品选用 M—z 

铁氧体，其相对介电常数 ￡r=1 3．5，相对线宽 

AH<200 O ，饱和磁化强度 4 一4950G ；工 

作频率由铁氧体球半径确定． 

本文 。96年 月。。日收到t修改稿 。。 年}月。。日收到 
F 

图 1 3mmY结球形铁氧体波导环彤器结掏图 

Fig．1 Top-view of 3mm Y—junction 

w~vegiae circulator with ferrite sphere 
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3mm 球彭铁氢体 Y 结波导环行器
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队要研载了…捕时导罪行器叫时工作横扫工倒给基础上给出
了藻类就导环行器持部桂能给数锺求解e 理法分梧锺与实验醺试结果基Ä唠告，

部主主主巳圭'主主主制射
引言

波寻环行器己广泛用于高分辨率雷达和射电天文等数波系统中.该类波寻环行器中使

用的铁氧体样品一般是三角柱形、圆柱形和六角柱形.随着被导环行器频率升高到毫米波段

后，铁氧体样品由于尺寸小并容易碎，所以剥作比段困难.于是出现了在被导 Y 结环行器中

使用铁氧体球撑品，使用绩率越高，所需铁氧体样品将越来越小，而采用压缩空气吹剥法吹

制铁氧体球样品，不受样品尺寸限制，吹辆小祥品尤其容易4 已有文章报道研部成功 8mm[l]

和 4m自由球形铁氧体波导环行器.本文哥哥市~ 3mm J:事形铁氧体波寻环行器，并绘出其工作模

\式及频率，以及器件性能及其椅单的理论计算

i飞1)
\νE 环行器结构

研制剂 3mm J:事形铁氧体波导环行器结构

如001 所示.使用的波导环行器结庭为 3mm 频

段常用的 Y 型结庭，端口 1 、 2 、 3 所用波导为

3mm 频段上豹标准波导.其中仅传输主模式

TElO模.9'=0 的端口工为输入端口，而q:>= 2"凡

的端口 2 和9'=位/3 的靖口 3 是两个输也端

口，庭中使思球形铁氧体取代了通常的困柱体

铁氧体.为了获得宽带性能，亦使用了阪形金属

垫片作为应抗变换器.铁氧体样品选用托一Z饲

铁氧体，真报对介电常数<，= 13.5. 相对线宽

D.H<200 0.. 饱和兹化强度4>rM，=4950G.;工

作额率由铁氧体球半径确定.

\ z /' 
\一/
、一

r 

2 

图 1 3白白Y结球形铁氧体波导环形器结构密

Fig. 1 Top-view of 3mm Y.寸挡回臼四
wavegide circul目:OT witb ferrite sphere 

本主 1996年 2 Ji 30 日被到，修改葡 1996 年 5JJ 刮目收到
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2 工作频率性能 

球坐标下的张量磁导率为啪 

r,usin + ／~,cos 0 ( — )sin0eos0 一 

[ ，0， ]=l(It一,u,)sin0eos0,ucos + sin 0 一 l 
i 。 

式(1)虽与球坐标 无关，但仍然极为复杂．严格求解使用圆柱体铁氧体的波导环行器“ 的 

三维电磁场理论文章虽然很多，但使用球形铁氧体的波导环行器的三维电磁场问题，目前 尚 

未得到解决． 

文献[5，6]指出：波导环行器的中心工作频率由无外加磁偏场作用下的波导结腔与铁 

氧体样品构成的谐振器的谐振频率确定．由于铁氧体的介电常数较高 ，可将球形铁氧体的外 

表面近似看作磁壁 ．这样，工作模式就为丁E 模式．选择最低工作模式 了'E 时，波导环行 

器的中心工作频率为 

f0— 1．372c／OrR~． l )， (2) 

式(2)中c为光速 ；R、 分别为铁氧体球的半径和相对介电常数． 

当外加磁偏场后 ，波导环行器及铁氧体球内的电磁场将发生变化．然而铁氧体球壳处近 

似开路边界条件仍然成立，我们认为场的变化不会很大，只是频率将发生分裂以便获得所需 

的环行器环行功能．想以单一的 E一模式来满足张量磁导率下的麦克斯韦方程当然不可 

能．正象铁氧体柱内的电磁场展开一样，铁氧体球 内的电磁场无疑亦应该是一组模式的叠 

加．在 目前对球坐标系统下的张量磁导率式(1)形成的张量麦克斯韦方程组成的波导环行器 

的三维电磁场尚未获得解的情况下，我们寻求一组最少的本征模式叠加，以满足所述的张量 

麦克斯韦方程组成的波导环行器三维电磁场问题的解答．当然，这是一种近似 ，而且无疑应 

该从主模式着手．考虑最低工作模式 TE ，没有加外偏磁场时的电场 ，可写为仅由两个本 

征模式表示 ，即正弦项和余弦项的叠加． 

外加了偏磁场后 ，依据麦克斯韦方程中的法拉第定律有铁氧体样品的磁场 

H= ．] × E， (3) 

r( 一 kz)cos + ,usin ( 一 + ,u)sin0cos0 一 

[ ] o( 一量 )一l(量 一 +,u)sin0cos0 ( 一hz)sin 0+,ucos 一 

L jhsin0 cosO 

(4) 

磁化铁氧体样品内的电场依据麦克斯韦方程中的安培定律，由式(3)求得的磁场重新计 

算为： 

础 一 
：瞿加 

● 『 ]  

．

删 ∞ 
加 
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2 工作频率性能

球坐标下的张量磁导率为[l]

f 国in'8 + p,cos'8 (1' - 1'.)sin8cos8 - j晶sin81

[1' (r.8. 1")] = I (/' - I'.)sin食os8 严os'8 + l'.sin'8 - jkcos例， (1) 

L 1矗sin8 jkcos8 l' J 
式(1)虽与球坐掠 F元关，但仍然极为复杂.严格求解便用疆军柱体铁氧体的波寻环行器[，]的

三维电磁场理论文章虽然很多.但使用董事形铁氧体的波导环行器豹三维电磁场向题，目前尚

未得到解决.

文献[5 季 6]指出 E 搜寻环行器的中心主作频率也元外部磁铺场作用下台号被导结腔与铁

氧体样品构成的遗摄器的谐振频率确定，由于铁氧体的介电常数较高，可将球形铁氧体的外

表面近似看作磁璧[3).这样，王作模式就为 TE时模式，选择最低工作模式 TE1H时，泼导环行
器的中心王作频率为

人= 1. 372c/(πRε 11勺， (2) 

式(2)中 ι 为光速 ;R~~... 分别为铁氧体盖章的半径和相对介电常数.

当外加磁偏场后，波导环行器及铁氧体盖章内豹电磁场将发生变化.然而铁氧体盖章壳处近

似开路边界条件仍然成立，我们认为场的变化不会很大，只是频率将发生分裂以便获得所需

部环行器环行功能，想以单一的 TE...，模式来满足张量磁导率下的麦克斯韦方程当然不可

能.正象铁氧体柱内的电磁场展开一棒，铁氧钵盖章内的电磁场无疑亦应该是一组模式的叠

加.在自前对球坐标系统下的张量磁导率式〈工}形成的张量麦克斯韦方程组成的波导环行器

的三维电磁场尚未获得解的情况下，我们寻求一组最少的本征模式叠加，以满足所述的张量

麦克斯韦方程组成的泼导环行器兰维电磁场问题豹解答.当然，这是一种近似，而豆无疑应

该从主模式着手.考虑最低;五作模式 TE1日，没有郊外销磁场时的电场，可写为仅由两个本
征模式表示 .IlP正弦项和余弦项的叠加z

外加了偏磁场后.依据麦克斯韦方程中部法拉第定律有铁氧体样品的磁场

豆=j-LEFtJ ZV X E. (3) 
血"

式 (3) 中[，...]-1由下式绘出

r (1" - k' )cos'8 + psin'8 

[1'.]- '1'0 (乒 - k') = I (k' μ + l' )sin8cos8 

L J'是sin9

(k' - 乒+ 1') sin/kos8 - i矗sin81

(1" - k')sin'8 十严曲唱一 J是cos81

jkc出8 l' J 

(4) 

磁化铁氧体样品内的电场依据麦克斯韦方程中的安培定律，由式(3)求得的磁场重薪计

算为 z
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重一一 土  ×西． (5) 
t啦 。 

对环行器而言，( = ，0=7r／2， =0)点处的 E +E 表示一个正比于端口一输 

入功率的量·同样地 ，( R，0=2／2， 一2 ／3)点和 一 ，0=7r／2， 一4 ／3)点处的 E + 

E H 分别表示一个正 比于环行器两个输出端 口的输出功率量．定性分析时比例常数可假 

定为一致，则波导环行器插入损耗和隔离的计算公式为： 

3 实验结果 

⋯o．os[ 骘 

删，⋯ [笔 篙 

图 2为由式(2)给出的球形铁氧体波导环行器中心频率随铁氧体球半径的变化曲线，图 

2中亦给出了实验测量出的中心频率结果 ，它与理论预算值基本吻合．图 3给出了 3ram球 

形铁氧体波导环行器的插入损耗和隔离值的数值计算结果及其与实验测量结果的比较．数 

值计算的插入损耗非常小．这是因为在其计算中，波导与结腔之间的过渡段，由阻抗 匹配垫 

片导来的反射损耗以及来 自铁氧体球表面的反射等等均未考虑．就环行器的隔离值而言，由 

式(6)得到的数值计算结果与实验测量结果比较，趋势是一致的 数值计算结果只是实验测 

量结果的一半 ，主要原因是我们在前面的所有数值计算中均忽略了基于 ／̂4变换器原理 的 

阻抗匹配垫片的存在 ，其他原因是前面所作的近似． 

图 2 球形铁氧体嫂导环行器的中 巴 

频率随铁氧体球半径的变化曲线 

Fig·2 Variation of central frequency 

with radius of ferrite sphere for 

the waveguide cu'culator 

图 3 3mm Y结球形铁氧体波导环形器 

性能的理论值与实验值的比较 
Fig．3 Comparison between theoreticaI and 

experlmen'cal value§of insertion lo船 and 

isolation versus frequency for 3mm y-；unction 

wavegulde circulator with{errite here 

由于制作铁氧体小球样品比研磨铁氧体小柱体要简单容易，可以预见，利用球形铁氧体 

制作环行器，在亚毫米波段甚至光波频段，将会受到人们的青睐．本文提出的分析方法无疑 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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(5) 

对环行器而言 ， (r=R ， {)= π/2. <p= ω点处的 E.H; +E.H; 表示一个正比于端口一输

入功率的量.同样地，非=R. tJ=π/2.<p= 2"/3)点和 (r=R. (J= π/2.<p= 4π13)点处的 E，H;+

E.H; 分别表示一个正比于环行器两个输出端口部输出功率量，定性分析玲比例常数百?假

定为→致. t1tl波导环行器插入损毅和踊离的计算公式为 z

fE，H; 十 E.H，" (<p = 27r/3>l r(dB) = 1010,,1 -;'-!,.' ..... -:.': _ ~.， -, 
。 L E,H.' + E.H; (<p= 0) J 

(6) f E.H; + E.H; (<p= 4"/3)1 a(dB) = 1010,,1 "::!. . -::"..'.T. ~..， ~， 
。L E.H.' + E.H; ('1' =的」

实验结果

图 z 为自式(2)给出的球形铁氧体波寻环行器中心频率隧铁氧体盖章半径的变化曲线，困

z 中亦给出了实验程d量出的中心频率结果，它与理论预算值基本吻合.因 3 给出了 3mm 璋

形铁氧体波导环行器的插入损耗和隔离值梢数值计算结果及其与实验测量结果的比较.数

值计算的插入损幸在非常小.这是应为在其计算中，波导与结症之间的过渡段，自阻抗匹配垫

片导来的反射损章盖以及来自铁氧体球麦丽的反射等等均未考虑.草草环行器的隔离值而言，自

式(6)得到的数锺计算结果与实撞濒量结果比较，趋势是一致部 s数值计算结果只是实验测

量结果的一半，主要原因是我们在前面的所有数值计算中均忽略了基于 λ/4 变换器原理的

阻抗匹配垫片刻存在，其他原回是前疆所作的这1rI.

3 
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图 3 3国mY 结球形铁氧体草草导环形器

佳能的理论筐与实事量值的比较
Fig.3 co回.parison between theoretical and 

expeñmef在al va\ues. of insertion 100ss and 

ísola在陋室} ve['sus frequency fo玄抽回 Y-junction

waveg白de circulator' wìth {errite sphe-re 

.. 主'7 91. '7 92.7 
110Hz 

回".10.9 

图 2 球彭铁氧钵披导环行器的中心

频率随铁氧体璋半径锦变化部线
Fig.2 Va;:iatíon of central frequency 

wìtn ndius. of {enite 呼here fo主

the wav喧guide 口rculator

B/mm 
0.6 

由于制作铁氧体小球样品比研磨铁氧体小柱体要简单容易，可以预见，利用球形铁氧体

制作环行器，在亚毫米波段甚至光波额段，将会受到人们的青睐.本文提出的分析方法无疑
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亦适合于这些频段上的球形铁氧体环行器的分析和计算 
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3mm Y—JUNCTIoN W AVEGUIDE CIRCULAToR 

W ITH A FERRITE SPHERE 

Zhang Dengguo，Yang Shuwen 

(̂  l脚  Technology Research Cent~，Shenzhen University，Shen~hen，Gmangdtmg 518060，Ch／na) 

Tang Xiaohong 

(Instltlae m  Physics，Un~ sity Electronic Sci~ e andTechnology，Chengdu，Sichuan 610054，C／d~m) 

Abstract A 3mm waveguide Y—junction circulator with a ferrite sphere was developed． 

Based on the derived operating modes and operating frequencies of the waveguide circula— 

tor，a numerical solution of the operation characteristics of the novel waveguide circulator 

was given．Good agreement between the analytical results and experimental measurements 

was observed． 
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亦适合于这些频段七的球形铁氧体环行榻的分析革百计算.
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3mm Y-JUNCTION WAVEGUIDE CIRCULAτOR 
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A 3mm wa亨eguide Y-j四ction drculator with a ferr Ïte sphere was developed 

Based on the derived operating mooes and operating frequencies of the waveguìde circula

归r 9 a numerical solution of 立he Op目前ion characteristics of the novel 曹aveguide circulator 

was given. Good agreement bet曹een the analytical results and experimental measurements 

was observed. 
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