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Beschreibung 

Die  Erfindung  betrifft  einen  Millimeterwellen- 
Zirkulator  der  im  Oberbegriff  des  Patentanspruchs 
1  angegebenen  Art.  Eine  ähnliche  wirkende  Anord- 
nung  ist  beispielsweise  aus  dem  Artikel  von  W. 
Piotrowski  et.al:  "Low  loss  92-100  GHz  circulators", 
MTT-S,  15.-17.  Juni  1982,  Seite  252-254  bekannt. 

Derartige  Zirkulatoren  sind  üblicherweise  als  Y- 
Zirkulatoren  ausgeführt  und  werden  als  nichtrezi- 
proke  Hohlleiterverzweigung  beispielsweise  zur 
Sender-/Empfänger-Entkopplung  oder  zur  Entkopp- 
lung  einer  synchronisierenden  Millimeterwellen- 
Quelle  von  einem  Reflexionsverstärker  eingesetzt. 

Die  Bandbreiten  solcher  Zirkulatoren  liegen  ty- 
pischerweise  bei  1-2  %.  Da  die  Resonanzfrequenz 
der  Ferritresonatoren  in  erster  Linie  von  deren  geo- 
metrischen  Abmessungen  abhängt,  sind  wegen  der 
geringen  möglichen  Bandbreiten  an  die  mechani- 
schen  Toleranzen  bei  der  Ferritherstellung  und 
Montage  hohe  Anforderungen  zu  stellen,  wenn  z. 
B.  eine  Mindestsperrdämpfung  bei  einer  vorgege- 
benen  Betriebsfrequenz  eingehalten  werden  muß. 
Zur  Vergrößerung  der  Bandbreite  ist  es  bekannt, 
die  Güte  der  Zirkulatoranordnung  zu  verringern, 
was  aber  immer  mit  einer  unerwünschten  Zunahme 
der  Durchgangsdämpfung  verbunden  ist. 

Aus  US-3  895  319  ist  ein  Zirkulator,  bestehend 
aus  einem  kreiszylindrischen  Hohlraum,  bekannt. 
Er  weist  y-förmig  angeordnete  Hohlleiteranschluß- 
öffnungen  auf.  Zentrisch  sind  dielektrische  Schei- 
ben  auf  der  Boden-  und  Deckfläche  des  Hohlraums 
angeordnet.  Zwischen  diesen  Scheiben  und  den 
Boden-  und  Deckflächen  des  Hohlraums  sind  zu- 
sätzliche  Impedanzanpassungsscheiben  ausgebil- 
det. 

Ferner  ist  von  W.  Piotrowski  und  S.  Schell  in 
"Low  loss  92-100  GHz  circulators",  IEEE  MTT-S, 
Juni  1982,  Seite  252-254  die  Ausbildung  eines 
Ferritkörpers  zwischen  zwei  Impedanzanpassungs- 
scheiben,  die  zwischen  zwei  parallel  verlaufenden 
Wandungen  angeordnet  sind,  bekannt. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  ei- 
nen  Zirkulator  der  eingangs  genannten  Art  mit  ge- 
genüber  dem  Stand  der  Technik  wesentlich  vergrö- 
ßerter  Bandbreite  anzugeben. 

Die  erfindungsgemäße  Lösung  dieser  Aufgabe 
ist  im  Kennzeichen  des  Patentanspruchs  1  be- 
schrieben.  Die  Unteransprüche  beinhalten  vorteil- 
hafte  Ausgestaltungen  und  Weiterbildungen  der  Er- 
findung. 

Die  Resonanzfrequenz  eines  kreiszylindrischen 
Ferritkörpers  gegebenen  Materials  in  der  Zirkulato- 
ranordnung  ist  bei  Vernachlässigung  von  Umge- 
bungseinflüssen  eine  von  der  Art  des  angeregten 
Schwingungsmodes  und  den  geometrischen  Ab- 
messungen  des  Ferritkörpers  abhängige  Größe. 
Ein  vorgegebener  Ferritkörper  hat  damit  entspre- 

chend  den  verschiedenen  Schwingungsmoden 
(Resonanzen)  eine  Vielzahl  von  Resonanzfrequen- 
zen.  Andererseits  sind  durch  Vorgabe  einer  ge- 
wünschten  Resonanzfrequenz  in  einem  bestimmten 

5  Schwingungsmode  die  geometrischen  Abmessun- 
gen  des  Ferritkörpers  in  den  frequenzbestimmen- 
den  Dimensionen,  also  Durchmesser  und/oder 
Höhe  des  Ferritzylinders,  festgelegt.  Die  theoreti- 
schen  Beziehungen  zwischen  den  einzelnen  Be- 

io  Stimmungsgrößen  sind  vielfach  beschrieben  und 
werden  für  die  vorliegende  Erfindung  als  bekannt 
vorausgesetzt. 

Erfindungsgemäß  wird  der  Ferritkörper  in  der 
Zirkulatoranordnung  durch  die  mit  der  Betriebsfre- 

75  quenz  der  Millimeterwellen-Anordnung  schwingen- 
de,  dem  Zirkulator  zugeführten  Welle  in  mehreren 
und  höheren  Schwingungsmoden  (Resonanzen)  als 
dem  Grundschwingungsmode  angeregt.  Wesentlich 
dabei  ist,  daß  die  Resonanzfrequenzen  der  bei- 

20  spielsweise  zwei  angeregten  Schwingungsmoden 
eng  beieinanderliegen,  vorzugsweise  einen  Fre- 
quenzabstand  von  weniger  als  10  %  ihres  arithme- 
tischen  Mittelwertes  aufweisen.  Diese  Schwin- 
gungsmoden  sind  dann  bei  entsprechend  breitban- 

25  diger  Anregung  gleichzeitig  existent  und  die  den 
einzelnen  Schwingungsmoden  entsprechenden 
Übertragungscharakteristiken  ergänzen  sich  zu  ei- 
ner  neuen  Charakteristik  mit  wesentlich  größerer 
Betriebsbandbreite.  Die  Fertigungsvorgaben  sind 

30  dann  vorteilhafterweise  so  aufzustellen,  daß  mit 
vergleichsweise  geringen  Anforderungen  an  die  To- 
leranzen  die  Mitte  des  Betriebsbandes  mit  der  vor- 
gegebenen  Betriebsfrequenz  zusammenfällt.  Durch 
die  wesentlich  höhere  Betriebsbandbreite  können 

35  Abweichungen  infolge  von  Fertigungstoleranzen  in 
weit  größerem  Maße  in  Kauf  genommen  werden. 

Als  besonders  vorteilhaft  ist  eine  Ausführungs- 
form  der  Erfindung  anzusehen,  bei  welcher  der 
Ferritkörper  so  dimensioniert  ist,  daß  die  Betriebs- 

40  frequenz  im  Bereich  der  Resonanzfrequenzen  des 
Ferritkörpers  im  H0n-  und  im  H21  1  -Schwingungs- 
mode  liegt.  Als  Resonanzfrequenzen  des  Ferritkör- 
pers  sind  hierbei  und  im  folgenden  die  Resonanz- 
frequenzen  eines  den  Ferritkörper  umschließenden 

45  Hohlraumresonators  mit  metallischen  Wänden  ver- 
standen.  (Indizierung  nach  allgemeiner  Benennung 
von  Resonanzen  in  kreiszylindrischen  Resonatoren, 
siehe  z.  B.  Meinke/Gundlach,  Taschenbuch  der 
Hochfrequenztechnik).  Bei  einer  geforderten  Sperr- 

50  dämpfung  von  mindestens  20  dB  hat  diese  Anord- 
nung  eine  relative  Bandbreite  von  rund  8  %.  Dar- 
über  hinaus  ergibt  sich  bei  dieser  Wahl  der 
Schwingungsmoden  für  den  Ferritkörper  der  we- 
sentliche  Vorteil,  daß  die  Resonanzfrequenzen  in 

55  beiden  Schwingungsmoden  im  wesentlichen  nur 
von  der  Höhe  des  Ferritkörpers  abhängen.  Die 
Höhe  kann  als  Abstand  zweier  planparalleler  Flä- 
chen  bei  der  Fertigung  z.  B.  durch  Läppverfahren 
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mit  wesentlich  größerer  Genauigkeit  eingehalten 
werden  als  der  Durchmesser  eines  Kreiszylinders. 

Die  Funktion  des  Zirkulators  wird  stark  mitbe- 
stimmt  durch  die  für  den  Resonanzkörper  an  sei- 
nen  Grenzflächen  geltenden  Randbedingungen. 
Für  die  besonders  vorteilhaften  Hon  -und  H2n- 
Schwingungsmoden  sind  am  Rande  des  Dielektri- 
kum  allseitige  magnetische  Grenzflächen  erforder- 
lich,  d.  h.  an  den  Grenzflächen  des  Ferritkörpers 
sollen  sowohl  das  Resonanzfeld  im  Ferritkörper  als 
auch  das  anregende  Wellenfeld  keine  flächenparal- 
lele  Komponente  des  magnetischen  Feldes  aufwei- 
sen. 

Gemäß  einer  bevorzugten  Ausführungsform 
sind  hierzu  die  den  Ferritkörper  mechanisch  fixie- 
renden  dielektrischen  Abstandsscheiben  zwischen 
dem  Ferritkörper  und  den  Hohlleitergrundseiten 
durch  geeignete  Materialwahl  in  ihrer  Dielektrizi- 
tätskonstante  so  auf  die  Scheibendicke  und  die 
Betriebsfrequenz  abgestimmt,  daß  die  Scheibendik- 
ke  einer  Viertelwellenlänge  bezogen  auf  eine  sich 
in  den  Scheiben  senkrecht  zu  den  Hohlleitergrund- 
seiten  fortpflanzende  Welle  bei  der  Betriebsfre- 
quenz  (Mittenfrequenz  des  Betriebsfrequenz- 
bands)  entspricht.  Hierdurch  wird  der  an  den  Hohl- 
leitergrundseiten  gegebene  elektrische  Kurzschluß 
in  einen  elektrischen  Leerlauf  an  den  planparallelen 
Grenzflächen  des  Ferritkörpers  transformiert. 

Um  eine  ungestörte  Ausbildung  beider  Schwin- 
gungsmoden  zu  gewährleisten,  ist  gemäß  einer 
vorteilhaften  Weiterbildung  der  Erfindung  die  Hohl- 
leiterverzweigung  zu  einem  kreiszylindrischen 
Hohlraumresonator  erweitert. 

Die  Erfindung  ist  nachfolgend  an  einem  Aus- 
führungsbeispiel  unter  Bezugnahme  auf  die  Abbil- 
dungen  noch  veranschaulicht.  Dabei  zeigt 

FIG.  1  den  Frequenzverlauf  der  Sperrdämp- 
fung  bei  einem  Zirkulator  aus  dem 
Stand  der  Technik 

FIG.  2  den  Frequenzverlauf  der  Sperrdämp- 
fung  bei  einem  erfindungsgemäßen 
Zirkulator 

FIG.  3  den  Feldverlauf  bei  der  H0n  -Reso- 
nanz 

FIG.  4  den  Feldverlauf  bei  der  H2n  -Reso- 
nanz 

FIG.  5  ein  Schnittbild  durch  einen  Zirkulator 
in  Draufsicht 

FIG.  6  ein  Schnittbild  durch  einen  Zirkulator- 
aufbau  in  Seitenansicht  mit  einer 
Hohlleiterhöhenreduzierung  gemäß 
dem  Stand  der  Technik. 

FIG.  7  ein  Schnittbild  durch  einen  erfin- 
dungsgemäßen  Zirkulatoraufbau  in 
Seitenansicht. 

Bei  einer  geforderten  Sperrdämpfung  von  min- 
destens  20  dB  hat  ein  gebräuchlicher  Zirkulator 
aus  dem  Stand  der  Technik,  dessen  Frequenzab- 

hängigkeit  der  Sperrdämpfung  in  FIG.  1  skizziert 
ist,  beispielsweise  eine  Betriebsbandbreite  von  nur 
1-2  %,  bei  einer  Betriebsfrequenz  von  100  GHz 
also  z.  B.  nur  1-2  GHz  Bandbreite.  Die  Einhaltung 

5  entsprechender  Toleranzen  bei  der  Fertigung  ist 
bei  den  im  Millimeter-  und  Submillimeterbereich 
liegenden  Abmessungen  der  Ferritkörper,  insbe- 
sondere  hinsichtlich  des  Durchmessers  der  kreis- 
zylindrischen  Körper  kaum  mit  vertretbarem  Auf- 

io  wand  möglich,  so  daß  die  genaue  Frequenzeinstel- 
lung  durch  nachträgliche  Selektion  und  externe  An- 
paßnetzwerke  erfolgen  muß. 

Demgegenüber  ergibt  sich  beim  erfindungsge- 
mäßen  Aufbau  eines  Zirkulators  eine  Frequenzab- 

15  hängigkeit  der  Sperrdämpfung,  wie  sie  in  FIG.  2 
skizziert  ist.  Die  beiden  Resonanzfrequenzen  fi 
und  f2  liegen  so  eng  beieinander,  daß  auch  zwi- 
schen  den  beiden  Dämpfungsmaxima  die  Sperr- 
dämpfung  überall  besser  ist  als  die  geforderten  20 

20  dB.  Bei  einer  relativen  Betriebsbandbreite  von  ca.  8 
%  ist  ein  erfindungsgemäßer  Zirkulator  erheblich 
unempfindlicher  gegen  Toleranzen  bei  der  Herstel- 
lung  und  Montage  der  Ferritkörper,  so  daß  i.  a. 
nachträglich  Abstimmungen  entfallen  oder  mit  ge- 

25  ringem  Aufwand  durchgeführt  werden  können. 
Bei  der  H0i  1  -Resonanz,  deren  auf  die  Ebene 

der  Hohlleiterverzweigung  projizierter  Feldlinienver- 
lauf  im  Ferritkörper  in  FIG.  3  skizziert  ist,  hat  das 
elektrische  Feld  keine  Komponente  in  Richtung  der 

30  Achse  des  kreiszylindrischen  Ferritkörpers.  Dies 
gilt  auch  für  die  H21  1  -Resonanz,  deren  Feldlinien- 
verlauf  in  FIG.  4  skizziert  ist.  Die  Magnetfeldlinien 
(gestrichelt)  sind  räumliche  Kurven,  die  in  den 
Raum  vor  und  hinter  der  Bildebene  hineingreifen. 

35  FIG.  5,  FIG.  6  zeigen  in  Schnittbildern  eine 
Zirkulatoranordnung,  in  welcher  diese  Schwin- 
gungsmoden  H0  11  und  H2  1  1  angeregt  werden.  Die 
Anregung  erfolgt  in  dem  Fachmann  geläufiger  Art 
über  den  Hohlleiteranschlußarm  1  mit  einer  Welle, 

40  beispielsweise  vom  Rechteckhohlleitermode  Hi0. 
Die  Y-Hohlleiterverzweigung  ist  zu  einem  kreiszy- 
lindrischen  Hohlraumresonator  2  erweitert.  Eine  der 
Hohlleitergrundseiten  des  Resonators  ist  zur  Im- 
pedanzanpassung  mit  einer  die  Hohlleiterhöhe  re- 

45  duzierenden,  linearen  Taperung  3  versehen*  Hier- 
bei  ist  dem  Fachmann  bekannt,  eine  Impedanzan 
passung  mittels  einer  Reduzierung  der  Hohlleiter- 
höhe  zu  erreichen  Diese  Höhenreduzierung  kann 
auch  in  Form  einer  kreisförmig  umlaufenden  Stufe 

50  erfolgen.  Im  Zentrum  des  Hohlraumresonators  ist 
der  kreiszylindrische  Ferritkörper  4  durch  zwei 
Kunststoffscheiben  5  isoliert  gegen  beide  Hohllei- 
tergrundseiten  angeordnet.  Der  Ferritkörper  hat  die 
Form  einer  flachen  Scheibe.  Die  Abmessungen  He- 

ss  gen  bei  etwa  0,5  mm  Höhe  und  1,5  mm  Durch- 
messer  für  eine  Betriebsfrequenz  von  rund  93  GHz. 
Die  Kunststoffscheiben  haben  einen  geringfügig 
größeren  Durchmesser  als  der  Ferritkörper  und 
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weisen  an  ihrem  Rand  einen  Kragen  auf,  in  den  der 
Ferritkörper  eingelegt  wird.  Die  Kunststoffscheiben 
ihrerseits  sind  in  Sacklöcher  in  den  Grundseiten 
des  Hohlraumresonators  eingesetzt.  Dadurch  ergibt 
sich  eine  selbständige  Zentrierung  des  Ferritkör- 
pers  im  Zentrum  des  Hohlraumresonators.  Die  Tie- 
fe  der  Sacklöcher  ist  möglichst  klein,  um  Feldver- 
zerrungen  der  Stufe  am  Lochrand  gering  zu  halten. 
Die  beiden  Permanentmagnete  6  erzeugen  das  er- 
forderliche  magnetische  Gleichfeld. 

FIG.  7  zeigt  eine  bevorzugte,  weil  besonders 
vorteilhafte  Zirkulatoranordnung  als  Schnittbild  in 
Seitenansicht.  Die  zum  Hohlraumresonator  2  erwei- 
terte  Y-Hohlleiterverzweigung  weist  hier  keine 
Grundseiten-Taperung  auf,  was  sowohl  in  mechani- 
scher  als  auch  in  elektromagnetischer  Hinsicht  von 
Vorteil  ist.  Die  Anpassung  erfolgt  hier  ausschließ- 
lich  durch  die  Materialwahl  bei  den  dielektrischen 
Abstandsscheiben  5.  Die  Abmessungen  des  Ferrit- 
körpers  4  sind  durch  die  Betriebsfrequenz  und  die 
gewünschten  Schwingungsmoden  Hon  und  H2n 
festgelegt.  Die  dielektrischen  Abstandsscheiben  ha- 
ben  den  gleichen  Durchmesser  D  wie  der  Ferritkör- 
per  4.  Die  Abstandsscheiben  5  sind  vorteilhafter- 
weise  mit  dem  Ferritkörper  an  den  planen  Flächen 
fest  verklebt  und  bilden  mit  diesem  einen  kreiszy- 
lindrischen  Körper  mit  einheitlicher  Mantelfläche. 
Die  Herstellung  eines  solchen  zylindrischen  Kör- 
pers  erfolgt  vorteilhafterweise  aus  einem  Halbzeug, 
das  aus  einer  Ferritscheibe  und  zwei  auf  diese 
geklebten  dielektrischen  Abstandsscheiben  besteht. 
Die  Herstellung  des  zylindrischen  Körpers  be- 
schränkt  sich  dann  im  wesentlichen  auf  die  Bear- 
beitung  der  Mantelfläche  zur  Erzielung  des  gefor- 
derten  Durchmessers  D.  Die  Klebeverbindungen 
der  Ferritscheibe  mit  den  Abstandsscheiben  bleibt 
über  alle  Bearbeitungsvorgänge  erhalten.  Sowohl 
die  Ferritscheibe  als  auch  die  Abstandsscheiben 
weisen  bereits  vor  der  Bearbeitung  der  Zylinderm- 
antelfläche  genau  die  für  den  späteren  Einsatz  im 
Zirkulator  erforderliche  Dicke  auf.  Die  Dicke  des 
Ferritkörpers  ist  durch  die  gewünschten  Schwin- 
gungsmoden  H0  11  und  H211  und  die  Betriebsfre- 
quenz  festgelegt.  Da  die  Höhe  der  Hohlleiterver- 
zweigung  ohne  Taperung  gleich  der  Höhe  des  an- 
regenden  Hohlleiters  ist,  ist  auch  die  Dicke  d  der 
Abstandsscheiben  5  vorgegeben.  Die  Anpassung 
der  Zirkulatoranordnung  an  die  zuführenden  Hohl- 
leiter  erfolgt  hierbei  dadurch,  daß  das  für  die  Ab- 
standsscheiben  verwandte  dielektrische  Material 
unter  Berücksichtigung  seiner  Dielektrizitätskon- 
stante  er  so  gewählt  ist,  daß  die  Dicke  d  der  Schei- 
ben  gleich  einer  Viertelwellenlänge  bezogen  auf 
eine  sich  senkrecht  zu  den  Hohlleitergrundseiten 
(in  x-Richtung)  in  den  Scheiben  ausbreitende  elek- 
tromagnetische  Welle  der  Betriebsfrequenz  ist.  In 
erster  Näherung  ergibt  sich  die  Wellenlänge  einer 
solchen  Welle  über  den  Faktor  1/  aus  der 

Freiraumwellenlänge.  Hierdurch  wird  der  durch  die 
Hohlleitergrundseiten  gebildete  elektrische  Kurz- 
schluß  jeweils  in  einen  elektrischen  Leerlauf  an  den 
planen  Grenzflächen  des  Ferritkörpers  transfor- 

5  miert.  Die  Forderung  nach  einer  magnetischen 
Grenzfläche  des  Ferritkörpers  ist  damit  optimal  er- 
füllt. 

Patentansprüche 
10 

1.  Millimeterwellen-Zirkulator,  bestehend  aus  ei- 
nem  Hohlraumresonator  mit  drei  Hohlleiteran- 
schlußarme  (1)  und  einem  zentrisch  angeord- 
neten  zylindrischen  Ferritkörper  (4)  mit  dielek- 

15  trischen  Abstandsscheiben  (5)  an  seinen  Stirn- 
flächen,  wobei  die  Betriebsfrequenz  des  Zirku- 
lators  im  Bereich  mindestens  Zweier  eng  be- 
nachbarter  Resonanzfrequenzen  höherer  Ord- 
nung  als  der  des  Grundschwingungsmodes 

20  liegt, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß 

-  der  Hohlraumresonator  (2)  zylinderförmig 
ist; 

-  die  Hohlleiteranschlußarme  (1)  y-förmig 
25  angeordnet  sind; 

-  die  Anpassung  des  Zirkulators  im  we- 
sentlichen  durch  die  Dimension-  und  Ma- 
terialwahl  des  Ferritkörpers  (4)  und  der 
Abstandsscheiben  (5)  erfolgt; 

30  -  in  dem  Ferritkörper  (4)  Hon  und  H2n 
Schwingungsmodenangeregt  sind. 

2.  Zirkulator  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  der  Frequenzabstand  der  eng 

35  benachbarten  Resonanzfrequenzen  weniger  als 
10  %  ihres  arithmetischen  Mittelwertes  beträgt. 

3.  Zirkulator  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  der  Ferritzylinder  symme- 

40  trisch  zwischen  den  Hohlleitergrundseiten  an- 
geordnet  und  gegen  beide  Hohlleitergrundsei- 
ten  isoliert  ist. 

4.  Zirkulator  nach  Anspruch  3,  dadurch  gekenn- 
45  zeichnet,  daß  der  Ferritkörper  durch  zwei  die- 

lektrische  Abstandsscheiben  gegen  die  Hohl- 
leitergrundseiten  isoliert  ist. 

5.  Zirkulator  nach  Anspruch  4,  dadurch  gekenn- 
50  zeichnet,  daß  die  Dicke  der  dielektrischen  Ab- 

standsscheiben  und  die  Dielektrizitätskonstante 
des  Materials  der  Abstandsscheiben  so  ge- 
wählt  sind,  daß  die  Scheibendicke  gleich  einer 
Viertelwellenlänge,  bezogen  auf  eine  sich  in 

55  den  Scheiben  senkrecht  zu  den  Hohlleiter- 
grundseiten  fortpflanzende  Welle  der  Betriebs- 
frequenz  ist. 

5 
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6.  Zirkulator  nach  Anspruch  5,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  die  Abstandsscheiben  mit  dem 
Ferritkörper  verklebt  sind  und  einen  einheitli- 
chen  zylindrischen  Körper  bilden. 

7.  Zikulator  nach  einem  der  Anspüche  1  bis  6, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Hohlleiterhö- 
he  im  Verzweigungsbereich  gleich  der  der  Zu- 
leitungshohlleiter  ist. 

Claims 

1.  Millimetre  wave  circulator  consisting  of  a  cavity 
resonator  with  three  waveguide  connecting 
arms  (1)  and  a  centrally  arranged  cylindrical 
ferrite  body  (4)  with  dielectric  spacer  discs  (5) 
at  its  end  faces,  wherein  the  operating  fre- 
quency  of  the  circulator  lies  in  the  ränge  of  at 
least  two  closely  adjacent  resonance  frequen- 
cies  of  higher  order  than  that  of  the  fundamen- 
tal  oscillation  mode, 
characterised  thereby,  that 

-  the  cavity  resonator  (2)  is  of  cylindrical 
shape, 

-  the  waveguide  connecting  arms  (1)  are 
arranged  in  y-shape, 

-  the  matching  of  the  circulator  takes  place 
substantially  by  the  choice  of  the  dimen- 
sions  and  material  of  the  ferrite  body  (4) 
and  the  spacer  discs  (5)  and 

-  H0  11  and  H2n  oscillation  modes  are  ex- 
cited  in  the  ferrite  body  (4). 

2.  Circulator  according  to  Claim  1,  characterised 
thereby,  that  the  frequency  spacing  of  the 
closely  adjacent  resonance  frequencies 
amounts  to  less  than  10%  of  their  arithmetic 
mean  value. 

3.  Circulator  according  to  Claim  1  or  2,  charac- 
terised  thereby,  that  the  ferrite  cylinder  is  ar- 
ranged  symmetrically  between  the  waveguide 
base  sides  and  insulated  from  both  waveguide 
base  sides. 

4.  Circulator  according  to  Claim  3,  characterised 
thereby,  that  the  ferrite  body  is  insulated  from 
the  waveguide  base  sides  by  two  dielectric 
spacer  discs. 

5.  Circulator  according  to  Claim  4,  characterised 
thereby,  that  the  thickness  of  the  dielectric 
spacer  discs  and  the  dielectric  constant  of  the 
material  of  the  dielectric  spacer  discs  is  so 
selected  that  the  disc  thickness  is  equal  to  a 
quarter  wavelength  referred  to  a  wave  at  the 
operating  frequency  propagating  in  the  discs 
perpendicularly  to  the  waveguide  base  sides. 

6.  Circulator  according  to  Claim  5,  characterised 
thereby,  that  the  spacer  discs  are  cemented 
together  with  the  ferrite  body  and  form  a  uni- 
tary  cylindrical  body. 

5 
7.  Circulator  according  to  one  of  the  Claims  1  to 

6,  characterised  thereby,  that  the  waveguide 
height  in  the  branching  region  is  equal  to  that 
of  the  feed  waveguides. 

10 
Revendications 

1.  Circulateur  ä  ondes  millimetriques,  constitue 
d'une  cavite  resonnante  possedant  trois  bras 

is  de  raccordement  en  guide  d'ondes  creux  (1)  et 
un  corps  de  ferrite  (4)  cylindrique  place  au 
centre  et  muni  ä  ses  faces  d'extremite  de 
disques  dielectriques  d'espacement  (5),  la  fre- 
quence  de  Service  du  circulateur  etant  compri- 

20  se  dans  le  domaine  d'au  moins  deux  frequen- 
ces  de  resonance  tres  rapprochees  l'une  de 
l'autre  et  d'ordre  superieur  ä  celui  du  mode 
fondamental, 
caracterise  en  ce  que 

25  -  la  cavite  resonnante  (2)  est  de  forme 
cylindrique; 

-  les  bras  de  raccordement  en  guide  d'on- 
des  creux  (1)  soit  disposes  en  y; 

-  I'adaptation  du  circulateur  s'effectue  es- 
30  sentiellement  par  le  choix  des  dimen- 

sions  et  du  materiau  du  corps  de  ferrite 
(4)  et  des  disques  d'espacement  (5);  et 

-  les  modes  d'oscillation  Hon  et  H2n  sont 
35  excites  dans  le  corps  de  ferrite  (4). 

2.  Circulateur  selon  la  revendication  1  ,  caracterise 
en  ce  que  l'ecart  de  frequence  des  frequences 
de  resonance  tres  proches  l'une  de  l'autre  est 

40  inferieur  ä  10  %  de  leur  moyenne  arithmeti- 
que. 

3.  Circulateur  selon  la  revendication  1  ou  2,  ca- 
racterise  en  ce  que  le  cylindre  de  ferrite  est 

45  dispose  symetriquement  entre  les  cotes  de 
base  du  guide  d'ondes  et  est  isole  vis-ä-vis  de 
ces  deux  cotes  de  base. 

4.  Circulateur  selon  la  revendication  3,  caracterise 
50  en  ce  que  le  corps  de  ferrite  est  isole  vis-ä-vis 

des  cotes  de  base  du  guide  d'ondes  par  deux 
disques  dielectriques  d'espacement. 

5.  Circulateur  selon  la  revendication  4,  caracterise 
55  en  ce  que  l'epaisseur  des  disques  dielectri- 

ques  d'espacement  et  la  constante  dielectrique 
du  materiau  des  disques  d'espacement  sont 
choisies  de  maniere  que  l'epaisseur  des  dis- 

6 
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ques  soit  egale  ä  un  quart  d'onde  d'une  onde 
de  la  frequence  de  Service  se  propageant  dans 
les  disques  en  direction  perpendiculaire  aux 
cotes  de  base  du  guide  d'ondes. 

5 
6.  Circulateur  selon  la  revendication  5,  caracterise 

en  ce  que  les  disques  d'espacement  sont  col- 
les  au  corps  de  ferrite  et  forment  avec  lui  une 
piece  cylindrique  unitaire. 

70 
7.  Circulateur  selon  une  des  revendications  1  ä  6, 

caracterise  en  ce  que  la  hauteur  du  guide 
d'ondes  dans  la  region  de  la  ramification  est 
egale  ä  la  hauteur  du  guide  d'ondes  creux 
d'alimentation.  75 
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