»\/

<

EP 0 263 242

Européisches Patentamt
0» European Patent Office

Office européen des brevets

0 263 242
A1l

@ Verdffentlichungsnummer:

®@ EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@) Anmeldenummer: 87109522.0

@) Anmeldetag: 02.07.87

& mnt. c.4+ HO1P 1/39 , HO1P 1/387 ,
HO1P 1/30

& Prioritat: 04.10.86'DE 3633908

Ver&ffentlichungstag der Anmeldung:
13.04.88 Patentblatt 88/15

Benannte Veriragsstaaten:
CHDEFRGB IT LI

@) Anmelder: ANT Nachrichtentechnik GmbH
Gerberstrasse 33
D-7150 Backnang(DE)

@ Erfinder: Mérz, Glinter, Dr.-Ing.
Moserstrasse 19
D-7140 Ludwigsburg(DE)
Erfinder: Weiser, Wolfgang, Dipl.-Phys.
Hermann Schadtstrasse 10
D-71562 Aspach 1(DE)
Erfinder: Lenz, Sigmund, Dipl.-ing.
Im Miihifeld 9
D-7152 Aspach(DE)
Erfinder: Pivit, Erich, Dr.-Ing.
Akazienhain 14
D-7151 Alimersbach i.T.(DE)

@ Verzweigungszirkulator fiir Mikrowelien.

@ Bei einem fiir groBe Hochfrequenzleistungen
geeigneter Verzweigungszirkulator der eine von ein-
em statischen Magnetfeld durchsetzte Wellenleiter-
verzweigungszone aufweist, in der ein ferromagneti-
scher Resonator angeordnet ist, welcher aus unter-
schiedlichen Dielekirika besteht, von denen minde-
stens eines ferromagnetische Eigenschaften hat, bil-
den die Grenzflachen der verschiedenen Dielekirika
Raumkdrper (7, 27), die sich Uber die gesamte H&he
der Verzweigungszone erstrekken und deren Quer-
schnitte sich in Richtung des statischen Magnetfel-
des nicht &ndern (Fig. 1).
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Verzweigungszirkulator fiir Mikrowellen

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Verz-
weigungszirkulator flr Mikrowellen der eine von
einem statischen Magnetfeld durchsetzte Wellenlei-
terverzweigungszone  aufweist, in der ein
ferromagnetischer Resonator angeordnet ist, wel-
cher aus unterschiediichen Dielekirika besteht, von
denen mindestens eines ferromagnetische Eigen-
schaften hat.

Ein derartiger speziell fiir sehr groBe Hochire-
quenzleistungen ausgelegter Zirkulator ist aus den
Druckschriften IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, Vol. MTT-26, No. 5, May
1978, S. 364-369 und IEEE Transactions on Ma-
gnetics, Vol. MAG-17, No. 6, Nov. 1981 §. 2957-
2960 bekannt. Bei den hier beschriebenen Zirkula-
toren besteht die Ferritstruktur aus mehreren durch
Luftspalte voneinander getrennten, senkrecht zum
statischen Magnetfeld angeordneten Ferritscheiben,
welche auf von einer Klhlfitssigkeit durchstrémten
Metalitrdgern angebracht sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein-
en Zirkulator der eingangs genannten Art anzuge-
ben, der insbesondere flir einen Betrieb mit sehr
groRer Hochfrequenzleistung geeignet ist.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruch 1 geldst.

ZweckmiBige Ausfihrungen der Erfindung ge-
hen aus den Unteranspriichen hervor.

Bei den bekannten Hochieistungszirkulatoren
wirkt sich die Schichtung des ferromagnetischen
Dielekirikums in der Verzweigungszone senkrecht
sum statischen Magnetfeld sehr nachteilig auf die
Leistungs&ertréglichkeit aus. Beim hier (blichen H-
Ebenen-Verzweigungszirkulator verlaufen n#mlich
im ferromagnetischen Resonator die E-Feldlinien
des Hochfrequenzfeldes parallel zum statischen
Magnetfeld, so daB also die Grenzfldchen der
Ferritschichten das E-Feld senkrecht schneiden,
was zu sehr starken FeldstdrkelberhShungen in
den Luftspalten zwischen den Ferritschichten fiihrt.
Eine VergrdBerung der Luftspalte durch Erweitern
der ResonatorhShe, um der Feldstérkeliberhthung
entgegenzuwirken, ist nur bedlingt mdoglich, da
sonst das statische Magnetield nicht mehr mit
ertriglichem Aufwand aufgebracht werden kann.
Der erfindungsgemiBe Zirkulator weist dagegen in
seiner Verzweigungszone einen Resonator auf,
dessen ferromagnetisches Dielekirikum sich Uber
die gesamte Hohe der Wellenleiterverzweigungs-
zone erstreckt und dessen nicht ferromagnetisches
Dielektrikum, welches der Warmeableitung dient,
ebenfalls tber die volle Hohe der Verzweigungs-
zone ausgedehnt ist. In diesem Fall ist das stati-
sche Magnetfeld wie auch das elekirische Hochfre-
quenzfeld tangential zu den Grenzfldchen zwischen
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den ferromagnetischen und den nicht ferromagneti-
schen Dielektrika orientiert. Dadurch werden
FeldstarkelibernShungen im  ferromagnetischen
Dielekirikum vermieden, so daB die Durch-
schlagsfestigkeit des Zirkulators sehr grof wird und
er deshalb flr einen Betrieb mit ZuBerst hohen
Leistungen geeignet ist. 7

Die nach der Erfindung ausgefiithrte Resonator-
struktur ermdglicht auBerdemn die Ableitung groBer
Wirmemengen, was das ferromagnetische Dielek-
trikum vor thermischer Zerstdrung schiitzt. Dies gilt
vornehmiich bei einer feinstrukturierten Konfigura-
tion des ferromagnetischen Dielekirikums, weil
dann ein besonders guter Warmelibergang auf das
wirmeabfiihrende Dielektrikum gewd&hrleistet ist.
Mit den MaBnahmen der Erfindung lassen sich
vorieilhafterweise Verzweigungszirkulatoren sowohl
in Hohlleitertechnik als auch in L{Lecher)-Wellenlei-
tertechnik (z.B. Streifenleiter) realisieren.

Anhand von  zeichnerisch  dargestellten
Ausflihrungsbeispielen wird nun die Erfindung
n#her erldutert.

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch die mit
einer Resonatorstruktur versehene Verzweigungs-
zone eines Hohlleiterzirkulators,

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch die mit
einer Resonatorstruktur versehene Verzweigungs-
zone eines Zirkulators in Streifenieitungstechnik

Figur 3 zeigt eine weitere Resonatorstruktur.

Dem in Figur 1 dargestellien Ausschnitt eines
Hohlleiterzirkulators sind zwei einander ge-
geniiberliegende Hohlleiterwénde 1 und 2 der Zir-
kulatorverzweigungszone eine darin angeordnete
Resonatorstruktur und ein Magnetsystem zu ent-
nehmen, welches ein die Verzweigungszone durch-
setzendes statisches Magnetfeld erzeugt.

Das Magnetsystem bei dem in Fig. 1 gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel hat zwei ober-und unterhalb
der Hohlleiterverzweigung angeordnete Polschuhe
3 und 4, einen Permanentmagneten 5 und ein den
magnetischen RiickschiuB auBerhalb der Zirkulator-
verzweigungszone bildendes Joch 6, welches ein-
erseits auf dem Polschuh 3 und andererseits auf
dem Permanentmagneten 5 aufliegt.

Die Resonatorstruktur enthilt ein ferromagneti-
sches Dielektrikum in Form mehrerer Ferritstdbe 7,
die sich zwischen den beiden einander ge-
geniiberliegenden Hohileiterwénden 1, 2 paraliel
zum E-Feld des Zirkulators erstrecken. In diesen
paraliel zum E-Feld verlaufenden, sich von einer
Hohlleiterwand zur gegentiberliegenden ohne Quer-
schnittsdnderungen erstreckenden Ferritstdben 7
ist das E-Feld genauso grof wie in einem die
Ferritstdbe umgehendem nicht ferromagnetischen
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Dielektrikum. Es gibt also an keiner Stelle in den
Ferritstdben FeidstarkeliberhShungen, anders als
bei herkdmmlichen Resonatorstrukturen mit quer
zum E-Feld verlaufenden Luftspaiten.

Dies hat zur Folge, daB eine gemapB der Erfin-
dung beschaffene Resonatorstruktur eine extrem
hohe Durchschlagsfestigkeit besitzt, weshalb ein
Zirkulator mit einer soichen Resonatorstruktur flir
die Ubertragung sehr hoher Leistungen geeignet
ist.

Durch die Aufieilung des ferromagnetischen
Dielektrikums in viele sinzelne im Abstand zueinan-
der angeordnete Stdbe 7 entsteht eine grofe
Kihifidche, womit duBerst glinstige Voraussetzun-
gen gegeben sind fiir die Ableitung der in den
Ferritstdben 7 entstehenden Wirme. Mit Hilfe ein-
es die Ferritstdben 7 umstrdmenden Kihimittels,
2.B. Luft oder eines anderen geeigneten Gases
oder einer dielekirischen Fliissigkeit, k6nnen auf
einfache Weise sehr groBe Wi&rmemengen ab-
geflhrt werden. Zu diesem Zweck sind alle Fer-
ritstdbe 7 von einem in die Verzweigungszone ein-
gesetzten und an den Innenseiten der Hohllei-
terwdnde abgedichteten dielektrischen Zylinder 8
umgeben, der den Resonator begrenzt. In diesen
dielektrischen Zylinder 8 wird durch einen Ein-
fluBkanal S in dem Polschuh 4 und mehrere Lécher
10 in der Hohlleiterwand 2 ein flUssiges oder
gasférmiges Kuhlmittel eingefiihrt und durch
Locher 11 in der gegeniiberliegenden Hohligiter-
wand 1 und einem AusfluBkanal 12 in dem anderen
Polschuh 3 abgefiihrt. Die beiden Poischuhe 3 und
4 sind auf den AuBenseiten der Hohlleiterwénde 1
und 2 gegen Austritt des Kiihimitiels abgedichtet.

Die Durchtrittsiécher 10 und 11 in den Hohllei-
terwédnden 1 und 2 sind so dimensioniert, daB sie
fir das Hochifrequenzfeld im Zirkulator un-
durchléssig sind.

Anstelle der in Fig. 1 dargestellien
Kihivorrichtung kann auch jeder einzelne Ferritstab
7 in einem dielektrischen Rdhrchen untergebracht
und durch jedes R8hrchen das Klhimittel geleitet
werden.

in den Ferritstdben ist sowohl in Lings-als
auch in Querrichtung der Temperaturgradient sehr
kiein, so daB eine mechanische Zerstérung der
Ferritstdbe wegen thermischer Spannungen nicht
zu beflirchten ist.

Wie Figur 1 zeigt, sind die Ferritstdbe 7 durch
fur das Hochfrequenzield undurchléssige
Offnungen 13, 14 in den beiden Hohlleiterwznden
1, 2 geflihrt. Zum einen ist dadurch eine einfache
Halterung flr die Ferritstdbe 7 gegeben. Zum an-
deren wird vorteilhafterweise auf Grund der
Durchfiihrung der Ferritstdbe 7 durch die Hohllei-
terwdnde 1, 2 bis zu den Polschuhen 3, 4 der
magnetische Widerstand flr den magnetischen
Kreis verringert. Als Folge davon braucht auch nur
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gine kieinere Magnetfeldstirke aufgebracht zu wer-
den, weshalb ein weniger aufwendiges Magnetsy-
stem bendtigt wird. Die Verringerung des magneti-
schen Widerstandes zwischen dem Magnetsystem
und den Ferritstdben hat auBerdem den Vorteii,
daB die Magnetisierung der Ferritstibe soweit
erh8ht werden kann, daB der Zikulator auch ober-
halb der bisherigen Frequenzgrenze von etwa 2,5
GHz, im Oberresonanzbetrieb ("above reso-
nance") arbeiten kann. Dann treten n3mlich in den
Ferritstidben kaum noch Spinwelienverluste auf,
welche nichtlineare Effekte hervorrufen kdnnten.

In der Fig. 2 ist ein Schnitt durch einen plana-
ren Verzweigungszirkulator dargestellt. Dieser Zir-
kulator besitzt eine symmetrische Leitungsstruktur,
bestehend aus zwei planaren AuBenleitern 15, 16
und einem dazwischen angeordneten Innenleiter
17. Auch hier besteht wie beim Hohlleiterzirkulator -
(Fig. 1) die Resonatorstruktur in der Verzweigungs-
zone aus mehreren im Abstand zueinander an-
geordneten und parallel zum E-Feld in der Verz-
weigungszone ausgerichteten Ferritsidben 17. Die
Ferritstdbe 7 sind durch Bohrungen 18, 19 und 20
in den AufBenieitern 15, 16 und dem Innenleiter 17
gefiihrt, so daB die Ferritstdbe 7 bis an die Pol-
schuhe 3, 4 des Magnetsystems heranreichen. Das
Magnetsystem entspricht dem oben beschriebenen
und ist daher mit den gleichen Bezugszeichen ver-
sehen wie in Figur 1.

Damit den ferromagnetischen Resonator ein
flissiges oder gasformiges Kuihimittel durch-
strémen kann, sind in den Aufienleitern 15, 16 und
dem Innenleiter 17 Offnungen 21, 22 und 23 vorge-
sehen.

Anstatt die ferromagnetischen Resonatoren bei
beiden in den Fig. 1 und 2 dargestellten Zirkula-
torausfihrungen mittels eines flissigen oder
gasformigen Dielektrikums zu kilhlen, kann auch
ein festes Dielekirikum (z.B. Berylliumoxid-Kera-
mik) mit guter Warmeleitféhigkeit verwendet wer-
den, in das die Ferritstibe 7 eingebetist sind.

Flr die in den vorangehend beschriebenen
Ausfihrungsbeispielen erw3hnten Ferritstdbe 7
kann jede beliebige Querschnitts form (z.B. rund,
quadratisch, sternférmig, hexogonal o.dgl.) gew#hit
werden. Dabei ist nur zu beachten, dafi sich der
Querschnitt der St&be in Richtung des statischen
Magnetfeldes nicht &ndern.

Eine weitere Form des ferromagnetischen
Resonators ist in Fig. 3 dargestelit. Hier besteht der
Resonator aus einem Ferritkdrper 24, der sich z.B.
in einem Hohlleiterzirkulator von einer Hohlleiter-
wand 25 zur gegeniiberliegenden 26 erstreckt. In
diesen FerritkSrper 24 sind parallel zum statischen
Magnetfeid verlaufende Ldcher 27 eingelassen, die
von einem nicht ferromagnetischen
warmeabflhrenden Dielektrikum ausgefiillt sind.
Die L&cher 27 im FerritkSrper 24 setzen sich fort in
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die Honhlieiterwdnde 25 und 26 durchsetzenden
Bohrungen 28 und 29, so daB der Resonator von
einem gasférmigen oder fliissigen Dielektrikum
durchstrdmt werden kann.

Eine vorteilhafte Betriebsart des Zirkulators
gemip dem Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 1 oder
2 ergibt sich, wenn die Polschuhe 3, 4 und das
Magnetjoch 6 aus Ferritmaterial hergestellt sind
und der Magnet 5 durch eine auf das Joch 6
gewickelten Spule ersetzt wird. Durch Stromstdfie
in der Spule kann dann das Magnetfeld und damit
die Drehrichtung des Zirkulators sehr schnell um-
orientiert werden, was auf einen direkien Kontakt
der Ferritstdbe 7 mit den Polischuhen 3, 4
zurlickzufiihren ist. Im stromlosen Zustand der
Spule erhiit die Remanenzfeldstdrke im Joch 6,
den Polschuhen 3, 4 und in den Ferritstdben 7 das
statische Magnetfeld im Resonator aufrecht.

Anspriiche

1. Verzweigungszirkulator” fiir Mikrowellen, der
eine von einem statischen Magnetfeld durchsetzte
Wellenleiterverzweigungszone aufweist, in der ein
ferromagnetischer Resonator angeordnet ist, wel-
cher aus unterschiedlichen Dielekirika besteht, von
denen mindestens eines ferromagnetische Eigen-
schaften hat, dadurch gekennzeichnet, daB die
Grenzflichen der verschiedenen  Dielekirika
Raumk&rper (7, 27) bilden, die sich Uber die
gesamte HBhe der Verzweigungszone erstrecken
und deren Querschnitte sich in Richtung des stati-
schen Magnetfeldes nicht &ndern.

2. Verzweigungszirkulator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB das ferromagnetische
Dielekirikum in Form von mehreren parallel zum
statischen Magnetfeld ausgerichteten Stiben (7) in
einem anderen Dielektrikum eingebettet ist.

3. Verzweigungszirkulator nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB in einem Honhlleiter-
zirkulator die ferromagnetischen Stibe (7) durch
ijfnungen (13, 14) in den gegeniiberliegenden
Hohlleiterw3nden (1, 2) gefihrt sind und da8 diese
éﬁnungen (13, 14) so dimensioniert sind, daB sie
fur das Hochfrequenzield im Zirkulator un-
durchldssig sind.

4. Verzweigungszirkulator nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Zirkulator,
dessen Wellenleiterverzweigung als planare Lei-
tungsstruktur (15, 16, 17) ausgebildet ist, die
ferromagnetischen Stabe (7) durch Bohrungen (18,
19, 20), welche die Leitungsstruktur (15, 16, 17)
durchsetzen, gefuhrt sind.

5. Verzweigungszirkulator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB in einen die Verzwei-
gungszone ausfiillenden ferromagnetischen K&rper
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(24) parallel zum statischen Magnetfeld verlaufende
Durchgangsbohrungen (27) eingebracht sind. die
mit einem anderen Dielektrikum gefillt sind.

6. Verzweigungszirkulator nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB eines der Dielekirika aus gut wirmeleitendem
Keramik besteht.

7. Verzweigungszirkulator nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB eines der Dielekirika eine FlUssigkeit ist, die
zum Abtransport der Verlustwdrme durch den
ferromagnetischen Resonator strémt.

8. Verzweigungszirkulator nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB eines der Dielekirika ein Gas ist, das zum
Abtransport der Verlustwdrme durch den
ferromagnetischen Resonator stromt.

9. Verzweigungszirkulator nach einem der An-
spriiche 2, 3, 4, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
daB alle ferromagnetischen StZbe (7) in einem
dielektrischen Zylinder (8) angeordnet sind, durch
den eine FlUssigkeit oder ein Gas stromt.

10. Verzweigungszirkulator nach einem der An-
spriiche 2, 3, 4, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
daB jeder einzelne ferromagnetische Stab in einem
dielektrischen R&hrchen steckt, durch das eine
Fitssigkeit oder ein Gas strémt.

11. Verzweigungszirkulator nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
seine Verwendung als ein in seiner Drehrichtung
umschaltbarer Zirkulator, wobei das statische Ma-
gnetfeld im Resonator einer auBerhaib der Wellen-
leiterverzweigungszone angeordneten stromdurch-
flossenen Spule umorientiert wird.

12. Verzweigungszirkulator nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Spule auf ein
auBerhalb der Verzweigungszone angeordnetes
ferromagnetisches Joch (6) gewikkelt ist, welches
einen magnetischen Kreis mit dem ferromagneti-
schen Dielekirikum (7) in der Verzweigungszone
bildet und daB im stromlosen Zustand der Spule
die Remanenzfeldstdrke im Joch (6) und im Dielek-
trikum (7) das statische Magnetfeld im Resonator
aufrecht erhalt.
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