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 ای سه دهانه یبر موجسازی سیرکولاتور  طراحی و بهینه

 3باغ قانع قره یعقوب، *2یناصر منتصر، 1نژاد یمسعود یانشا
 دانشگاه شاهددانشجوی دکتری  -2 امام حسین )ع( جامع دانشگاه ،مربی -3، دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 (63/82/37، پذیرش: 62/23/37)دریافت: 

 چكيده

حداقل  یدارا X یدر باند فرکانس یویماکروو یکاربردها یبرا یا سه دهانه یبر موج یرکولاتورس سازی ینهبهو  سازی یهشب ی،مقاله طراح یندر ا

 یصورت گرفته است. طراح یبر موجبر اساس ساختار  یبالا، طراح یها در توان یرکولاتورس ینعملکرد ا یاست. برا شده  یبررس یتلفات عبور

مشاابه   ینسبت به سااختارها  یشتریباند ب یپهنا شده ساختهو  یطراح یرکولاتورصورت گرفته است که س یآن طور یریمکان قرارگ و یتفر

 یدارا شده ساخته یرکولاتوراست. س شده  یبررسکامل  صورت به یرکولاتورس سازی ینهو به یمراحل طراح قابل ذکر است کهخود داشته باشد. 

 یو حداکثر تلفات عبور dB62یزولاسیون %، حداقل ا 4 باند حدود یبا پهنا GHz 4/3 یدر فرکانس مرکز WR-90 ستانداردا یورود یها دهانه

0.25 dB شود. یمشاهده م ها آن ینب یشده و تطابق قابل قبول یسهمقا یکدیگرو ساخت با  سازی یهشب یج. در انتها، نتااستها  در تمام دهانه 

 یتفر ی،ا سه دهانه یبر موج یرکولاتورس ها:كليدواژه
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Abstract 

In this paper, the design, simulation, and optimization of a three-port waveguide circulator for microwave 

applications in X-band frequency with low insertion and reflection losses are investigated. To operate this 

circulator in high power application, the design is based on the waveguide structure. The ferrite design and its 

location are outlined while designed and fabricated circulator has a wide band frequency range in comparison to 

the conventional structures. It should be noted that the design and optimization procedure are completely 

considered. The fabricated circulator has the input standard WR-90 flange at the center frequency of 9.4 GHz and 

the frequency band width, minimum isolation, and maximum insertion loss are about 4%, 20 dB, and 0.25 dB, 

respectively. Finally, the results of simulation and measurements are compared together and close accordance is 

observed between them. 
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 مقدمه .8

و  یویماااکروویکاای از ادوات بساایار کاااربردی در کاربردهااای   

. در اسات  8رادارهاای نااامی و صان،تی، سایرکولاتور     خصوص به

تاوان تنهاا از یان آناتن      کاربردهای با استفاده از سیرکولاتور می

برای فرستندگی و گیرندگی استفاده کرد. همچنین با قارار دادن  

 عناوان  باه هاای سایرکولاتور، از آن    بار تطبیاق در یکای از دهاناه   

های زیادی برای طراحای   شود. تاکنون تلاش ایزولاتور استفاده می

( 8شاکل ) سیرکولاتورها انجام شده اسات. در  سازی انواع  و بهینه

مرباااوه باااه سااایرکولاتورهای  H-Planeو  E-Planeدو آرایاا   

 .[8] است شده دادهنشان  یبر موج

 
 [8] یبر موج یرکولاتوردر س H-Planeو  E-plane ی آرا .8 شکل

ای و  توان سیرکولاتورها را به دو ناوع ساه دهاناه    از طرفی می

از مقاالات نشاان    یاریدر بسبندی کرد.  ای نیز تقسیم چهار دهانه

 یا اتصال متقارن چهار دهانه ینداده شده است که اگر در مرکز 

شده قرار داده شاود، انتشاار    یاسبا یتفر ین H-planeی  با آرا

هاا تاوان    رخ  شاده و باه هماه دهاناه    موج در ساختار دچار چا 

کاه باا یان    از طرف دیگر مشاص  شاده    .[6] رسد ینم یکسانی

در مرکااز اتصااال،  یااتبااا قاارار دادن فرای و  اتصااال سااه دهانااه

بااه ب،ااد،   8322از سااال  .[3] شااودیحاصاال ماا  یرکولاتورساا

و استفاده قرار  یبررس موردگسترده  طور بههای فریتی  سیرکولاتور

ساختارهای مصتلفی از سیرکولاتورها  حال تابهگرفتند. از آن زمان 

 ماورد فریات و بایااس فریات،     شکلبنا به ساختمان سیرکولاتور، 

سه سااختار اساتاندارد بارای     .[4] اند و بررسی قرار گرفته مطال،ه

( 6شکل )نحوه قرارگیری فریت در سیرکولاتورهای فریتی همانند 

ه در ساختار اول از ین فریت در وسا  سایرکولاتور باا    ک هستند

ارتفااع   صاورت  باه ین هسته آهنی مرکزی در فریت با قرارگیری 

 داشاتن  نگهارتفاع جزیی به همراه دو عایق برای  صورت بهکامل یا 

شود. در ساختار دوم از  استفاده می برها موجفریت در مرکز اتصال 

هاا در مرکاز سااختار و     دو فریت استفاده شاده اسات کاه فریات    

سوم ر اند. ساختا قرار گرفته بر موجمتقارن در بالا و پایین  صورت به

شود  با ارتفاع کامل یا جزئی استفاده می شکلاز ین فریت تیوپی 

یرکولاتور در مرکاز سا   که ینحو به استالکترین  که درون آن دی

 قرار دارد.

 
1 Circulator 

 
 الف(    )

 
 ب(      )

 
 ج()

 [5] یتیفر یرکولاتوردر س یتفر یریقرارگ ساختارهای. 0 شکل

 سیرکولاتور فریتی .0

 یا چنددهانهپاسخ سه یا  غیر هم یویماکرووین ابزار   سیرکولاتور

تلاف باشاد.    ها تطبیق یافته و بای  تواند در تمام دهانه است که می

ای و چهاار   آل سه دهانه ین سیرکولاتور ایده 6ماتریس پراکندگی

 :برابر هستند با یببه ترت [2] ای دهانه

(8)   [
   
   
   

] 

(6)     [

        
        
        
        

] 

مشص  است در ین سیرکولاتور  (8)طور که از م،ادله  همان

آن را کامال   6وارد شاود، دهاناه    8ای اگر توان از دهاناه   دهانه 3

و تاوانی باه آن    اسات ایزولاه   کااملاا  3کناد و دهاناه    دریافت می

توان اعمال شود دهاناه   6رسد. به همین ترتیب اگر به دهانه  نمی

رساد و باا    نمای  8کند و توانی به دهاناه   تمام آن را دریافت می 3

شاود و باه    وارد مای  8، تمام توان به دهانه 3اعمال توان به دهانه 

تواناد بارعکس شاود     رساد. ایان ترتیاب مای     توانی نمای  6دهانه 

آن را دریافت  3توان اعمال شود دهانه  8اگر به دهانه  که یطور به

 صاورت  باه ( 3شاکل ) کند. ترتیب چرخ  در سیرکولاتور مانناد  

که در سیرکولاتورهای فریتی باه   است گرد پادساعتگرد یا  ساعت

و با عوض کردن جهات میادان    هستجهت میدان بایاس وابسته 
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که گفتاه   طور همان[. 2شود ] بایاس، جهت چرخ  نیز عوض می

شد سیرکولاتورها انواع مصتلفی دارند، ولی بر اسااس ماواد بکاار    

را به دو دسته اصلی سایرکولاتورهای   ها آنتوان  می ها آنرفته در 

بندی کرد. همچناین   فریتی و سیرکولاتورهای بدون فریت تقسیم

ای و  به دو گروه اصلی چهار دهانه یبر موجسیرکولاتورهای فریتی 

شوند. لازم به ذکر است که  ( تقسیم میY-Junctionای ) سه دهانه

سیرکولاتورهای فریتی دارای تلفات عبوری کم، تلفاات بازگشاتی   

شاکل  در [. 7-82] هساتند بسیار کم و پهنای باند بسیار پاایینی  

ای در ماد غالاب نشاان     های درونی ین فریت اساتوانه  میدان( 4)

، (4شاکل ) فریت در ای  است. با توجه به ساختار استوانه شده داده

 آید. می به دست (3)میدان الکتریکی درون فریت از رابطه 

(3) ( r) jnE A J en nz
n






 

2که  2
e    2و 2

( ) /e     هست. 

 
 گرد ساعت چرخ ( الف سیرکولاتور در موج چرخ  جهت. 3 شکل

 [5] گرد پادساعت چرخ ( ب

 
 [5] یسکید یتدر فر ها یدانم ی نما .4 شکل

 
 ینها  وابسته به دهانه یسکید یتدر فر TM110 مد. 5 شکل

 [5] نشده یسشده ب( مغناط یسالف( مغناط یرکولاتورس

اگار در یان سایرکولاتور دهاناه یان       (5شاکل )  با توجه به
فریت تحات میادان مغناطیسای قارار      که یصورت درتحرین شود 

       الاف( تاوان    -5شاکل  نگرفته باشد، ی،نای بایااس نشاده باشاد )    
شاود و   برابر بین دو دهانه دیگر سیرکولاتور تقسیم مای  صورتبه.

توان از دهانه  (ب-5شکل  باشد )در حالتی که فریت بایاس شده 
 شود. ایزوله می 3رود و دهانه  می 6به دهانه  8

هاا در فریات دیساکی نشاان      چگاونگی میادان  ( 4شکل )در 
یان میادان مغناطیسای تابات         شاکل است. در این  شده داده

مثال پاورت یان تحریان شاود ایان میادان        طور بهاست که اگر 
ها و  وجود دارد و مابقی مکان 6 تا دهانه 8طور عرضی از دهانه  به

شاود. بارای توجیاه عملکارد سایرکولاتور،       برابر صافر مای   مرزها
 صورت به[. 5] شناخت چگونگی عملکرد مدها در فریت لازم است

است که فرکانس رزوناانس   شده داده( نشان 4)تقریبی در م،ادله 
 صورت بهفریت بایاس نشده در مد غالب 

(4) 0

1.84

R e




  

 صورت بههای رزونانس فریت بایاس شده  و فرکانس

(5) 
0 1 0.42


 


 

 
 
 

 

تاوان مشااهده کارد کاه پهناای باناد        تجربی می صورت به. هست
اسات.   قرارگرفتاه سیرکولاتور باین دو فرکاانس رزوناانس فریات     

(، Rتوان ش،اع ) برای افزای  پهنای باند سیرکولاتور، می ،بنابراین
ارتفاع و میزان بایاس آن را تغییار داد. همچناین ایزولاسایون در    

دارای سه دهانه در ین فرکانس مشص  به  یبر موجسیرکولاتور 
دو پارامتر اب،اد فریت و میدان بایاس فریت وابسته است ولی برای 

پهنای باند کم، ت،داد پارامترهای طراحی آن افازای    شکلحل م
شاود   تر می پیچیده یتوجه  قابلطور  زار بهیابد و طراحی این اب می
[. با توجه به کاربردهای زیااد سایرکولاتورها در مباحا     83-88]

هاای مصتلاف    نیاز به طراحی و ساخت آن در فرکانس یویماکروو
 درجه اهمیت بالایی برخوردار است.از  یوماکروو

 یا رهیداسازی سیرکولاتور با فریت  طراحی و شبیه .0-8
در و  ستا GHz 4/3  ظر موردنفرکانس مرکزی  تحقیق،در این 
بااا   YIGهااا و ساااخت ساایرکولاتور از فریاات نااوع      طراحاای

4πMs=900Gauss بار اسااس   از طارف دیگار،   است.  شده استفاده
داخلای  باا اب،ااد    WR-90اساتاندارد   بار  ماوج فرکانس مرکازی از  

هاای   ساازی  شبیهو  است. شده استفاده                 
صاورت گرفتاه اسات.     HFSSافازار   سیرکولاتور با استفاده از نارم 

در  waveportهای تحرین سیرکولاتور باا اساتفاده از ابازار     پورت
سازی فرض شده است  اند. همچنین در شبیه افزار انتصاب شده نرم

بایاس شاده اسات.    DCیکنواخت توس  منبع  صورت بهکه فریت 
هاای  شاکل ای همانناد   برای طراحی سیرکولاتور ابتدا فریت دایره

 ساازی  یناه بهقرار گرفت. با بررسای و   یموردبررس (الف و ب -2)
گیری فریت در و مکان قرار، قطر آن مثل میزان بایاسپارامترهای 

کاه   طاور  هماان شود.  حاصل می (ج -2شکل ) پاسخ بهینه بر موج
کاه   اسات  dB 82 ن حادود  شود حداکثر ایزولاسایو  مشاهده می

 پاسخ مناسبی نیست.

 (ب) الف()

 الف() ب()
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 فریت قرارگیریاز  یدوب،د نمایب(  و یب،د سه ی( نماالف. 6 شکل

 سیرکولاتور بهینه پاسخ( ج ،سیرکولاتور مرکز در ای یرهدا

و  بار  ماوج باین   (الاف و ب  -7هاای ) شاکل حال اگر همانند 
هاای فلازی قارار گیارد، میازان پهناای باناد و         ها، دیسان  فریت

از پاساخ   باازهم شاود ولای     ایزولاسیون و تلفات عبوری بهتر مای 
ایان   بهیناه  تاوان پاساخ   مای  (ج -7شاکل )  مدنار دور است. در

سااازی مشاااهده کاارد.  ساااختار را نیااز در بهتاارین حالاات بهینااه
پهناای باناد باا    که مشص  است میزان ایزولاسایون و   طور همان

گیاری بهباود پیادا کارد      چشام  طور بهاضافه کردن دیسن فلزی 
 .(GHz 4/3 % در فرکانس مرکزی 2/6)ی،نی پهنای باند حدود 

 

 فریت با سیرکولاتور یدوب،د یو ب( نما یب،د سه ی( نماالف. 7شکل 

 سیرکولاتور بهینه پاسخ( ج ،ای یرهدا فلزی صفحه و

 سازی سیرکولاتور با فریت مثلثی طراحی و شبیه .0-0
فریت مثلثی نیز مورد با سیرکولاتور بهبود پاسخ مناسب،  مناوربه

نماهاای مصتلاف از سااختار     (1شاکل ) گیارد.   ارزیابی قارار مای  

دهااد. پارامترهااای مهاام در طراحاای و  ساایرکولاتور را نشااان ماای

برای شروع .    و   ،   ،   از اند عبارتسازی سیرکولاتور  بهینه

( مورد ارزیابی    سازی ابتدا میزان بایاس فریت ) طراحی و بهینه

 گیرد. قرار می

 
 یمثلث یو صفحه فلز یتبا فر یرکولاتورس .8 شکل

کترینگ سیرکولاتور به ااانمودار پارامترهای اس( 3شکل )در 
و          ،       ،         ایهاااازای پارامتر

است.  شده یبررس                   های مصتلف  بایاس
واضح است با افازای  بایااس خاارجی فریات فرکاانس مرکازی       
سیرکولاتور )فرکانسی که در آن تطبیق و ایزولاسیون بهتر صورت 

توان  در طراحی سیرکولاتور می ،یابد. بنابراین گیرد( افزای  می می
با تغییر ناچیز بایاس فریت، فرکانس کاری آن را تغییر داد. البتاه  

بایاس فریت  ازحد ی بدهد که افزای   ان میسازی نش نتایج شبیه
شاود. باه هماین     سبب کاه  ایزولاسیون و تطبیاق ورودی مای  

مناور بارای طراحای یان سایرکولاتور مناساب، بهتار اسات از        
در رد آن اساتفاده کارد.   اود عملکااپارامترهای دیگر نیز برای بهب

بهترین حالت  350Oeشود که میزان بایاس  مشاهده می( 3شکل )
 است.  GHz 4/3 برای عملکرد سیرکولاتور در فرکانس  ممکن

سازی اندازه فریت مورد ارزیاابی قارار    در مرحله دوم در بهینه

( بااه ازای  اتاار تغییاار اب،اااد فریاات )( 82شااکل )گیاارد. در  ماای

نشان           ، و       ،        پارامترهای 

کاه باا افازای  اب،ااد فریات       شاود  است. مشااهده مای   شده  داده

چشامگیری کااه  پیادا     صاورت  بهفرکانس مرکزی سیرکولاتور 

حجام  شد، با افزای   می ینیب که پی  طور همان واقع درکند.  می

فرکاانس   یجاه درنتو  یاباد  کاه  مای آن فریت فرکانس رزونانس 

در طراحی این نوع  ،بنابراینیابد.  کاری سیرکولاتور نیز کاه  می

 صاورت  باه از سیرکولاتور بایستی دو پارامتر بایاس و اب،ااد فریات   

قارار گیرناد. باا توجاه باه آنکاه تغییارات         یبررسا  مورد زمان هم

بهتار   ،فرکانسی به ازای تغییر اب،اد فریت بیشاتر اسات، بناابراین   

است که در مرحله شروع طراحی ابتدا اب،اد مناسب به ازای بایاس 

نیاز      و  ررسی شود. لازم به ذکر است که پارامترهاای  تابت ب

در فرکانس کاری سیرکولاتور مؤتر هستند که در مراحل طراحای  

 هاا  آنسیرکولاتور در  تحمل قابلسازی و توان  بایستی نکات پیاده

خلاصاه پارامترهاای مهام در طراحای و      صاورت  باه لحاظ شاود.  

کل فریات، میازان   از شا  اناد  عباارت سازی ین سایرکولاتور   بهینه

. بار  ماوج فریت، اب،اد فریت، مکان قرارگیری فریت و ساختار کلی 

در این مقاله نحوه انتصاب اب،اد فریات و میازان بایااس آن شار      

 داده شده است.

 ب()
 الف()

 (ج)

  

 

 الف()
 ب()

 )ج(

 ب() الف()

 ج()

H 

Hf 
 

  

  
L 

Hdc 

L 
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 ،          یبه ازا Si,j رهایااااپارامت نمودارهای .3 شکل

 مصتلف بایاس مقادیرو           ،       

 

 

 

 

 
 ،        ازای به رکولاتورااایس Si,j نمودارهای .82 شکل

 یتمصتلف اندازه فر یرو مقاد           ،      

 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
 (ج)

 (ب)

 (الف)
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 گیری ساخت و اندازه .3

گرفته و بررسی پارامترهای های صورت سازی شبیهبا توجه به 

اب،اد فریت و مقدار  سازی ینهبهبر پاسخ سیرکولاتور، با  مؤتر

 بایاس اعمالی فریت طراحی نهایی به ازای پارامترهای

         و        ،        ،          

با  YIGنوع از  استفاده موردهمچنین فریت آید.  می دستبه

4πMs=900Gauss  .انجام  های سازی یهشبها و  بنا به بررسیاست

آید که برای  می دستبههای قبل این نتیجه  شده در قسمت

ساخت سیرکولاتوری با پهنای باند خوب، ایزولاسیون بالا و تلفات 

شود. از  خورده تراشمثلثی  صورت به، فریت قبول قابلعبوری 

. است ای یرهداتر از  راحت طرفی برش ین فریت مثلثی بسیار

یکی دیگر از مزایای استفاده از فریت مثلثی، سهولت  ،بنابراین

 شده ساختهنمایی از سیرکولاتور  (88شکل ). در استساخت آن 

 است. شده  دادهنشان 

 

 
 شده ساخته سیرکولاتور .88 شکل

 گیری پارامترهای اسکترینگ اندازه .3-8

گیری پارامترهای اسکترینگ فریت از دستگاه نتوورک  برای اندازه

ساازی و   نتاایج شابیه   (86شاکل ) در ستفاده شده است. برداری ا

شود که  مشاهده میاست.  شده دادهگیری سیرکولاتور نشان  اندازه

سازی اخاتلاف انادکی    در باند فرکانسی بین نتایج ساخت و شبیه

وجود دارد. دلیل اختلاف نتایج حاصل از: خطا در ساخت و بارش  

، خطاهای ناشای  یبر موجهای کابل کواکسیال به  فریت، اتر مبدل

هاا   ساازی  گیری و کالیبراسیون است. همچناین در شابیه   از اندازه

یکنواخت اسات   صورت بهه میدان بایاس فریت فرض شده است ک

 یادان کاه م شاود   که در عمل فریت با آهنربا بایاس مای  یدر حال

نتااایج فرکااانس بانااد در  هرحااال بااه دارد. یریکنااواختیغ یاااسبا

 .تطابق خوبی هستند سازی دارای و شبیه گیری اندازه

 

 

 
به  سازی یهشب یجبا نتا شده ساخته یرکولاتورس یجنتا یسهمقا .80 شکل

 و           ،       ،        ازای یپارامترها یازا
         

 توان گیری آپ اندازه توان و ست آزمون .3-0

استفاده شاده   0.7dB±40توان سیرکولاتور سه کوپلر  آزمونبرای 

  توان پالسی باوده و دارای پیان تاوان حادود     آزموناست. منبع 

 الف()

41.4 mm 

41.4 mm 

 ب()

76 mm 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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KW822  توان پین ورودی م،ادل  یجهدرنتاست.  %8/2با سیکل 

dBm12   حدودااو توان متوس  dBm52  است. لازم به ذکر است

کند. در  گیری می توان متوس  را اندازه مورداستفادهکه اسپکتروم 

شاان داده  تاوان ن  آزمونبلوک دیاگرام برای سناریوی  (83شکل )

      گیاری توسا  اساپکتروم و     شده است. با توجاه باه اعاداد انادازه    

   شاود کاه    هساتند نتیجاه مای    dB42 با توجه به اینکه کوپلرهاا  

           حااادود 8تااوان متوساا  ورودی بااه ساایرکولاتور در پااورت      

dBm42 + dBm88    ( حادود   6و توان خروجای از آن )در پاورت 

dBm7/82 + dBm42 توان نتیجه گرفات کاه    می ،بنابراین؛ است

های زیاد نیز سیرکولاتور عملکرد مطلاوبی باوده و تلفاات     در توان

( نااچیز اسات. انادک    6باه پاورت    8ناشی از مسیر رفت )پاورت  

باه  نتاوورک   آزماون توان بالا باا نتاایج    آزموناختلاف بین نتایج 

 ( است. همچنین توان دریافتیdB 7/2 ± 42دقت کوپلرها ) خاطر

اسات. ایان    dBm82 - dBm42حدود بسیار ناچیز و  3در پورت 

از هام ایزولاه    dB67حادود   3و  8بدان م،ناست کاه دو پاورت   

گیاری نشاان داده    و اندازه آزمونپ آ ست (84شکل )هستند. در 

  شده است. 

 

 توان سیرکولاتور آزمونبلوک دیاگرام  .83 شکل            

 

 

 توان سیرکولاتور آزمونآپ  ست .84 شکل 

 

 

 بار تطبیق

 بار تطبیق

Circulator 

4  𝑑𝐵 

 

Coupler 

 

4  𝑑𝐵 

Coupler 

 

 

4  𝑑𝐵 

Coupler 

  

  

 منبع توان بالا

𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘=80 dBm 

𝑃𝑎𝑣𝑔=50 dBm 

9   𝑑𝐵𝑚 

 شدهگیریتوان اندازه

   𝑑𝐵𝑚 

 شدهگیریتوان اندازه
−   𝑑𝐵𝑚 

 شدهگیریتوان اندازه

P1 

P3 

P2 

Spectrum 

 بار تطبیق

 کوپلرها سیرکولاتور

 منبع توان بالا
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 گیری نتیجه .4

 یبار  ماوج در این مقاله پارامترهای مؤتر در طراحای سایرکولاتور   

دارای سه دهانه بررسی شد. برای افزای  پهنای باند سایرکولاتور  

است.  شده  استفادهاز ین جفت فریت مثلثی در مرکز سیرکولاتور 

سازی، میزان بایااس و اب،ااد بهیناه     با استفاده از نمودارهای شبیه

 شاده  اساتفاده اسات. فریات    شده محاسبهفریت برای سیرکولاتور 

ای  که برش آن نسبت به فریات دایاره   استمثلثی شکل  صورت به

دارای حاداقل   شاده  سااخته تر است. سیاااارکولاتور   بسیار راحت

در فرکاانس   0.25dBو حداکثر تلاااف عبوری  20dBایزولاسیون 

. نتااایج اساات% 5/4بااا پهنااای بانااد حاادود    9.4GHzمرکاازی 

بار یکادیگر منطباق باوده و صاحت       کااملاا ساخت  سازی و شبیه

توان بالای  آزمونکند. همچنین  ید میتائتمامی مراحل طراحی را 

 صورت گرفته است. 100KWسیرکولاتور در توان پین 

 هامرجع .5

[1] Chait, H. N.; Curry, T. R. “A New Type Y-Circulator”; J. 
Appl. Phys. Suppl. 1959, 30, 1525 -1535.  

[2] Hocine, H.; Caplin, M.; “Waveguide Circulator”; US Patent 

7,746,189, 2010. 

[3] Chait, H. N.; Curry, T. R. “A New Type Y-Circulator”; J. 

Appl. Phys. Suppl. 1959, 30, 1525 -1535. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[4] Davis, L. E.; Coleman, M. D.; Cotter, J. J. “Four-port 

Crossed Waveguide Junction Circulators”; IEEE Trans. 
Microw. Theory Techn. 1964, 12, 43 -47.     

[5] Fuller, A. J. B. “Ferrites at Microwave Frequencies”; 

Peregrinus, 1987.        

[6] Pozar, D. M. “Microwave Engineering”; NY: John Wiley & 

Sons, 1988.   

[7] Bosma, H. “On Stripline Circulation at UHF”; IEEE Trans. 
Microw. Theory Techn. 1964, 12, 61 -72.     

[8] Fay, C. E.; Comstock, R. L. “Operation of the Ferrite 

Junction Circulator”; IEEE Trans. Microw. Theory Techn. 
1965, 13, 15 -27.                 

[9] Tanaka, S.; Shimomura, N.; Ohtake, K. “Active Circulators: 

The Realization of Circulators Using Transistors”; Proc. 
IEEE 1965, 53, 260 -267.              

[10] Estep, N. A.; Sounas, D. L.; Alu, A. “Magnetless Microwave 

Circulators Based on Spatiotemporally Modulated Rings of 
Coupled Resonators”; IEEE Trans. Microw. Theory Techn. 

2016, 64, 502 -518.            

[11] Davies, J. Β. “An Analysis of the M-port Symmetrical H-
plane Waveguide Junction with Central Ferrite Post”; IEEE 

Trans. Microw. Theory Techn. 1962, 10, 596 -604.     

[12] Davies, J. Β. “Theoretical Design of Wideband Waveguide 
Circulators”; Electronics Letters 1965, 1, 60 -61.         

[13] Davis, L. E. “Theoretical Design of Static and Latching 
Ferrite 3-Port and 4-Port Symmetrical Waveguide 

Circulators”; Symposium on Microwave, Palo Alto, 1966, 

281- 285.       

 


