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Аннотация – В работе представлены результаты интеграции методик проектирования узкополосных и 
широкополосных циркуляторов на сосредоточенных элементах в систему автоматизированного проектирования 
СВЧ-систем AWR Microwave Office. Рассматривается расчет схем узкополосных циркуляторов с последовательной и 
параллельной настроечными емкостями. Описан простой и наглядный способ оптимизированного проектирования 
широкополосных ферритовых развязывающих устройств, основанный на расчете импеданса циркуляции. Приведены 
результаты проектирования сверхширокополосного циркулятора с параллельной емкостью, последовательной 
резонансной согласующей цепью и последовательной резонансной цепью между общей точкой и землей. Представлены 
новые теоретические результаты расчета двух схем широкополосных циркуляторов с последовательной настроечной 
емкостью, рассчитанных на высокий уровень мощности. Первая схема формируется подключением последовательной 
согласующей резонансной цепи в каждое плечо циркулятора. При этом реализуется двухгорбая частотная характеристика. 
Во второй схеме широкополосного циркулятора последовательная резонансная цепь устанавливается в общий контур. 
При этом реализуется чебышевская частотная характеристика четвертого порядка.

Ключевые слова – циркулятор на сосредоточенных элементах, система переплетенных проводников, импеданс 
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Введение
Ферритовые развязывающие устройства (ФРУ) 

широко применяются в радиотехнических си-
стемах (РТС) различного назначения, начиная с 
их появления в 50-х годах двадцатого века. Не-
смотря на быстрое развитие полупроводниковых 
компонентов, которые по своим функциональным 
возможностям во многих случаях успешно кон-
курируют с ФРУ, полностью отказаться от при-
менения ФРУ на данном этапе развития техники 
СВЧ не представляется возможным. Применение 
ФРУ неизменно остается актуальным в условиях 
радиационных воздействий и высоких уровней 
мощности. ФРУ используются для защиты мощ-
ных источников радиосигналов от переотражений 
в СВЧ-трактах, для обеспечения их стабильности 
в случае изменяющейся во времени нагрузки и 
для развязки передатчика, приемника и антенны в 
радиолокационных системах, особенно в фазиро-
ванных антенных решетках. 

Результаты многочисленных исследований раз-
личных авторов, полученные в течение послед-
них 25 лет [1–5], убедительно показали, что ФРУ 
на сосредоточенных элементах, в которых в ка-
честве Y-сочленения используется система пере-
плетенных проводников, расположенная между 
двумя ферритовыми элементами, обладают не-

сомненными преимуществами по сравнению с 
другими вариантами построения развязывающих 
устройств. Этот тип ФРУ превосходит другие 
типы ферритовых циркуляторов и вентилей как 
по возможности достижения минимальных вно-
симых потерь и расширения полосы рабочих ча-
стот, так и по возможности минимизации габари-
тов и устойчивости к внешним воздействующим 
факторам. 

В настоящее время большинство предприятий-
разработчиков бортовых РТС используют покуп-
ные ФРУ. В филиале РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИ из-
мерительных систем им. Ю.Е. Седакова» (НИИИС) 
в процессе проектирования бортовых РТС были 
разработаны типовые конструкции ФРУ на сосре-
доточенных элементах, полностью закрывающие 
потребности НИИИС. Особым преимуществом 
собственной разработки НИИИС ФРУ на сосре-
доточенных элементах является возможность 
учета на ранних стадиях проектирования особен-
ностей их применения в приемопередающих мо-
дулях и адаптации конструкции развязывающих 
устройств к конкретному применению. Гибкость 
проектирования обусловлена большим набором 
методик проектирования широкой номенклатуры 
изготавливаемых в НИИИС ФРУ, подробно опи-
санных в [6]. 
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В данной работе представлены результаты инте-
грации разработанных методик проектирования 
узкополосных и широкополосных ферритовых 
развязывающих устройств на сосредоточенных 
элементах в систему автоматизированного про-
ектирования СВЧ-систем AWR Microwave Office. 
Применение подобных коммерческих САПР, 
широко используемых инженерами-разработ-
чиками СВЧ-устройств, для реализации схем-
но-программных модулей расчета ферритовых 
развязывающих устройств обеспечивает возмож-
ность интеграции таких моделей в более сложные 
проекты разработки приемо-передающей аппара-
туры. Это отличает разработанные схемно-про-
граммные модули от других схемных симуляторов 
ферритовых развязывающих устройств на сосре-
доточенных элементах [7].

В качестве основы проектирования ФРУ в пер-
вом разделе представлен расчет обобщенной схе-
мы узкополосного циркулятора с последователь-
ной и параллельной для системы переплетенных 
проводников настроечными емкостями. Показа-
ны результаты предельного перехода такой обоб-
щенной схемы к двум частным схемам с отдельно 
параллельной и отдельно последовательной на-
строечными емкостями, результаты расчета для 
которых известны из литературы. Во втором и 
третьем разделе рассматриваются модели широ-
кополосных циркуляторов с полоснорасширя-
ющими последовательной LC согласующей цепью и  
последовательной LC-цепью общего контура. Вто-
рой раздел посвящен расчету широкополосного 
циркулятора на основе параллельной настроечной 
емкости с трехгорбыми частотными характери-
стиками. В третьем разделе представлены новые 
теоретические результаты расчета широкополос-
ных циркуляторов с последовательной настроеч-
ной емкостью, рассчитанных на высокие уровни 
мощности. Оптимизация широкополосных цир-
куляторов проводится на основе минимаксного 
критерия для модуля разницы импеданса терми-
нальной нагрузки и комплексного импеданса цир-
куляции.

1. Расчет обобщенной схемы 
узкополосного циркулятора

На рис. 1 представлена обобщенная схемно-то-
пологическая структура циркулятора на сосредо-
точенных элементах с Y-сочленением, состоящим 
из двух ферритовых дисков и заключенной между 
ними системы переплетенных проводников, по-

вернутых под углом 120 градусов по отношению 
друг к другу. Проводники в точках пересечения 
изолированы друг от друга и подключены к зазем-
лению ферритовых дисков через последователь-
ные настроечные емкости .sÑ  В каждом плече 
Y-сочленения параллельные системе переплете-
ния проводников настроечные емкости pÑ  также 
подключаются к заземлению ферритов. Внешнее 
статическое магнитное поле âH  направлено пер-
пендикулярно плоскости ферритов. Обобщенная 
схема циркуляотра является развитием идей, за-
ложенных в [8] и реализованных в [3; 5] для узко-
полосных циркуляторов с высоким уровнем допу-
стимой мощности. 

В первом приближении для обобщенной схемы 
циркулятора примем все физические допущения, 
предложенные в [9]. Так, например, будем пола-
гать, что в случае возбуждения только одного пор-
та высокочастотное магнитное поле однородно 
распределено по поверхности ферритовых дис-
ков и направлено перпендикулярно проводникам. 
Также будем считать, что вариация интенсивно-
сти высокочастотного электрического поля по 
длине проводников отсутствует, а энергия элек-
трического поля много меньше в сравнении с маг-
нитной. Тогда для типов возбуждения с правым и 
левым направлениями вращения магнитного поля 
тригонально симметричная система переплете-
ния проводников обеспечивает формирование 
электромагнитного поля с круговой поляризаци-
ей во всем объеме ферритовых дисков с заземле-
нием. Паразитные элементы конструкции, оказы-
вающие влияние на достижимую полосу рабочих 
частот, в расчетах не учитываются. В этом смысле 
проводимые исследования носят характер оценки 
предельно достижимых характеристик циркуля-
торов. 

Рис. 1. Обобщенная схемно-топологическая структура ферри-
тового Y-сочленения (верхний ферритовый диск не показан)
Fig. 1. Generalized schematic and topological structure of the 
ferrite Y-joint (the top ferrite disk is not shown)
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Циркуляторы с последовательными настроеч-
ными емкостями sÑ  используются при высоких 
уровнях мощности. В малогабаритных и широко-
полосных конструкциях емкость sÑ  заменяется 
коротким замыканием. Цепи общего контура c 
реактивным импедансом gZ  и последовательные 
согласующие цепи с реактивным импедансом hZ  
строятся на основе резонансных LC-схем. Они не-
обходимы для расширения рабочей полосы частот.

Для анализа симметричных схем циркулято-
ров на сосредоточенных элементах применяется 
метод собственных возбуждений [10, Chapter 12], 
согласно которому рассматриваемая тригональ-
но-симметричная структура заменяется тремя 
собственными двухполюсниками, соответству-
ющими синфазному собственному вектору и векто-
рам собственных возбуждений с циркулярными: 
правым и левым, направлениями вращения пло-
скости поляризации напряженности магнитного 
поля в ферритах. Обозначим коэффициенты от-
ражения указанных собственных двухполюсников 
Sn, Sp и Sm соответственно. Для обобщенной схемы 
узкополосного циркулятора в отсутствие полос-
но-расширяющих цепей ( ,gZ ≡ 0  )hZ ≡ 0  элементы 
схем собственных двухполюсников (рис. 2) в отсут-
ствии потерь определяются следующим образом.

/ /p m p mL L= m  (1)

– эквивалентные индуктивности Y-сочленения 
для циркулярных собственных возбужде-
ний. Здесь /L L= 03 2  – индуктивность пе-
реплетения при воздушном заполнении,  
а L0   – эквивалентная индуктивность двух син-
фазно запитанных коротко замкнутых на конце 
симметричных полосковых связанных линий. 
Следующие параметры: /p m km = m ±  – эквивалент-
ные магнитные проницаемости, соответствующие 
циркулярным собственным возбуждениям, коэф-
фициент невзаимности /kη = m  и эффективная 
магнитная проницаемость ,effm  определяются в 
виде [10]:
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Здесь /Hσ = γ ω0  – нормированное к значению 
рабочей частоты ω  =  2πf внутреннее магнитное 
поле феррита; /sp M= γ π ω4  – нормированная к 
значению рабочей частоты намагниченность на-
сыщения феррита, γ = 2,8 МГц/Э – гиромагнитное 
отношение; â sH H N M= − π0 4  – напряженность 

внутреннего магнитного поля; N  – фактор раз-
магничивания по нормали к поверхности феррита 

, ... ,N ≈ 0 8 0 95  [10].
S-параметры циркулятора рассчитываются со-

гласно выражениям:
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Идеальные условия циркуляции на частоте цир-
куляции cω  заключаются в симметричном под 
углами 120 градусов по отношению друг к другу 
взаимном расположении коэффициентов ,pS  ,mS  

nS  на комплексной плоскости. 
Задаваясь величиной емкости sC  в качестве 

параметра ,s sCa = ω ρ0  нормированной к тер-
минальному сопротивлению ρ0  портов цир-
кулятора проводимости, идеальные условия 
циркуляции преобразуются к алгебраическому 
уравнению четвертой степени относительно пара-
метра :s sC Lb = ω2

( )
( )( )
( )( )

.

eff s s eff s

s eff eff s
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Решение уравнения (4) производится методом 
Феррари. Из всех решений выбирается макси-
мальное действительное. Идеальная циркуляция 
реализуема, если параллельная емкость pÑ  поло-
жительна:

,eff c s
p s

ñ

C
C C

m ω x −
= −

ηρ ω

2

0

1

3
 (5)

что накладывает ограничение на минимальное 
значение sC  при заданном режиме подмагничи-
вания феррита. Минимум sC  определяется при 
нулевом значении шунтирующей емкости. В этом 
случае обобщенная схема переходит к схеме цир-
кулятора с последовательной настроечной емко-
стью, а условия циркуляции приводятся к явным 
выражениям расчета номиналов элементов схемы:

;
effñ

L
ρ + η

=
m ηω

2
0

0
2 1 3

3 3
    .s

ñ
Ñ η

=
ρ ω0

3  (6)

Другой крайний случай – схема циркулятора с 
параллельной настроечной емкостью, получается 
в пределе .s

−a →1 0  Уравнения (5) и (6) сводятся 
при этом к выражениям [9]:
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Формулы (7) получены для циркулятора с фазой 
прохождения сигнала со входа на выход ,ϕ = π  ко-
торая совпадает с фазой коэффициента отраже-
ния .nS  Для рассматриваемой обобщенной схемы 
рис.  2,  в и схемы с pC = 0  фаза ,ϕ < π  поскольку 
импеданс nZ  собственного двухполюсника син-
фазного возбуждениия носит емкостной характер 
и лишь при ,s

−a →1 0  .ϕ→ π
S-матрица рассеяния циркулятора определяет-

ся через элементы (3) в виде:

.
S S S
S S S
S S S

 
 

=  
 
 

S
11 31 21

21 11 31

31 21 11

 (8)

Нормированная к терминальным сопротивле-
ниям портов циркулятора матрица импедансов 
задается через матрицу рассеяния (8) в форме 

( ) ( ) ,−
= + −Z E S E S1  где E  – единичная матрица. 

Через элементы нормированной матрицы импе-
дансов ,Z11  ,Z21  Z31  определяется нормирован-
ный импеданс циркуляции cZ  [4; 11]:

/ .cZ Z Z Z= −2
21 31 11  (9)

Импеданс циркуляции – это комплексная на-
грузка каждого из портов симметричного цир-
кулятора, при которой имеет место идеальная 
циркуляция. При этом во всех портах достигается 
идеальное согласование, между портами 1 и 3, 2 и 
1, 3 и 2 имеет место идеальная развязка, реализу-
ются нулевые прямые потери при прохождении 
сигнала со входа на выход. 

При рассмотрении емкости sC  в качестве пара-
метра, изменяющегося от бесконечности до нуля, 
интересными с практической точки зрения явля-
ются три схемы циркулятора: две в рамках рас-
смотренных предельных переходов с номиналами 

элементов (6) (LCp-схема) и (7) (LCs-схема), а также 
обобщенная LCpCs-схема с такими номиналами, 
что резонансная частота f+  совпадает с частотой 
циркуляции. На рис.  3 представлены результаты 
численных расчетов в САПР действительной и 
мнимой частей импеданса циркуляции для ука-
занных трех частных случаев схемы узкополосно-
го циркулятора с параметрами подмагничивания 
на частоте циркуляции , ,σ = 1 68  ,p = 4 76  и нор-
мированными схемными параметрами на часто-
те циркуляции cω = ω  для LCp-схемы (а): , ,b = 0 20  

, ,pa = 1 19  LCpCs-схемы (б): , ,b = 0 44  , ,pa = 0 36  
,sa = 1 37  и LCs-схемы (в): , ,b = 0 49  ,sa = 0 84  

( ,p c pCa = ω ρ0  ,s c sCa = ω ρ0  / ).cLb = ω ρ0
Из представленных на рис. 3 графиков видно, 

что для всех схем на частоте циркуляции действи-
тельная часть нормированного импеданса равна 
единице, мнимая часть равна нулю. Выполнены 
условия идеальной циркуляции на центральной 
частоте. Расчеты показали, что реализуемые по-
лосы рабочих частот по уровню обратных потерь 
20  дБ для трех схем с указанными параметрами 
составляют 15, 22 и 20  % соответственно. Таким 
образом, узкополосные циркуляторы, построен-
ные по схемам с последовательной настроечной 
емкостью, потенциально более широкополосны. 

Резонансные частоты f±  для LCp-схемы отра-
жают факт обращения в бесконечность импеданса 
циркуляции. Здесь индексация частот со знаками 
«+» и «–» условная и использует непрямую анало-
гию с резонансными частотами контуров p pL C  
и m pL C  соответственно. Для обобщенной LCpCs-
схемы при тюнинге в САПР номинала емкости 

sC  наблюдается трансформация расположения 
частот f±  на частотной оси. С уменьшением ем-
кости sC  значения f±  смещаются в более высо-
кочастотную область. При некотором значении 
емкости sC  наблюдается совпадение частоты f+  с 
частотой циркуляции, что приводит к локальному 

Рис. 2. Схемы собственных двухполюсников для правого (а), левого (б) и синфазного (в) возбуждений
Fig. 2. Schemes of their own two-terminal networks for right (a), left (b) and in-phase (c) excitations

а б в



78
Бородин В.Н. и др. Автоматизированное проектирование ферритовых циркуляторов ...

Borodin V.N. et al. Computer aided design of ferrite lumped element circulators

вырождению резонансного характера частотной 
зависимости импеданса циркуляции.

В окрестности центральной частоты поведение 
действительной и мнимой частей импеданса цир-
куляции для трех схем различно. Для LCp-схемы 
(рис. 3, а) частоты f±  расположены относительно 
центральной частоты почти симметрично: часто-
та f−  отстоит дальше от центральной, чем .f+  По-
следнее обстоятельство, в свою очередь, является 

причиной асимметрии частотных характеристик 
широкополосных циркуляторов, принципы по-
строения которых рассмотрены в следующем раз-
деле.

При вариации емкости sC  от бесконечности до 
минимального значения меняется симметричный 
характер частотной зависимости действительной 
и мнимой частей нормированного импеданса в 
окрестности центральной частоты, который име-
ет место для LCp-схемы. Для LCs-схемы (рис. 3, в) 
импеданс циркуляции на частотах ниже централь-
ной носит индуктивный характер, на частотах 
выше центральной – емкостный. Поэтому широ-
кополосную согласующую цепь для этой схемы не-
возможно построить на основе последовательной 
или параллельной LC-цепи. Последовательная 
согласующая LC-цепь подходит для LCp-схемы 
(рис. 3, а), где характер зависимости мнимой части 
импеданса циркуляции противоположный. Для 
LCpCs-схемы (рис.  3,  б) в рассматриваемом част-
ном случае последовательная согласующая цепь 
может обеспечить реализацию широкополосно-
го циркулятора, поскольку на некоторой частоте 
выше центральной частоты нормированный им-
педанс циркуляции носит индуктивный характер 
и его действительная часть близка к единице.

Внешний вид узкополосных циркуляторов де-
циметрового диапазона длин волн представлен на 
рис. 4.

2. Проектирование 
широкополосных циркуляторов.

Для широкополосного согласования циркулято-
ра необходимы дополнительные реактивные цепи 
общего контура gZ  и последовательного согласу-
ющего контура .hZ  Каждый из них обязательно 
включает в себя последовательную LC-цепь с ре-
зонансной частотой, равной частоте циркуляции. 
Это необходимо для сохранения режима идеаль-
ной циркуляции на центральной частоте. Парал-
лельные реактивные LC-элементы добавляются 
при необходимости. Количество согласующих 
цепей, исходя из практических соображений, же-
лательно минимизировать. Задача проектирова-
ния состоит в расчете номинальных значений по-
лосно-расширяющих реактивных элементов, при 
которых действительная часть нормированного 
импеданса циркуляции в заданной полосе рабо-
чих частот будет как можно меньше отличаться 
от единицы, а мнимая часть – от нуля. Для выбо-
ра номинальных значений реактивных элементов 

а

б

в
Рис. 3. Зависимость от нормированной частоты нормирован-
ного импеданса циркулятора на сосредоточенных элементах с 
собственными схемами рис. 2 в трех частных случаях: sC = ∞  
(а), ,sC ≠ 0  ,pC ≠ 0  cf f+ =  (б), pC = 0  (в)
Fig. 3. Dependence on the normalized frequency of the normal-
ized impedance of the circulator on lumped elements with its own 
circuits Fig. 2 in three special cases:  sC = ∞  (a), ,sC ≠ 0  ,pC ≠ 0  

cf f+ =  (b), pC = 0  (c)
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удобно использовать процедуру тюнинга параме-
тров проектирования в САПР.

Элементы согласующих контуров hZ  рис.  1 
включаются во все собственные двухполюсники, 
тогда как элементы общего контура gZ  – лишь в 
собственный двухполюсник синфазного возбуж-
дения. Это связано с тем, что для циркулярных 
собственных возбуждений токи в каждом из пор-
тов циркулятора имеют фазовый сдвиг в 120 гра-
дусов и, векторно складываясь в точке начала об-
щего контура, дают тождественный нуль.

На рис. 5 представлена схема циркулятора с 
шунтирующей емкостью pC  и последовательны-
ми LC-цепями в общем контуре и в согласующих 
цепях. Собственные двухполюсники схемы изо-
бражены на рис. 6.

На рис. 7, а представлена частотная зависимость 
нормированного импеданса циркуляции схемы 
без последовательной согласующей полосно-рас-
ширяющей цепи ( ).hZ = 0  Характеристический 
импеданс цепи общего контура ,gρ = ρ00 7  выбран 
так, чтобы вариации действительной части нор-
мированного импеданса циркуляции от единицы 

были минимальны в максимальной полосе частот. 
На рис. 7 также представлена частотная зависи-
мость мнимой части нормированного импеданса 
нагрузки циркулятора, состоящей из активного 
терминального сопротивления и последователь-
ной согласующей h hL C  резонансной цепи с ха-
рактеристическим импедансом , ,hρ = ρ00 62  при 
котором достигается широкополосное согласова-
ние. Частотная зависимость мнимой части нор-
мированного сопротивления согласующей цепи 
имеет наклон, близкий к аналогичной характери-
стике импеданса циркуляции вблизи центральной 
частоты. Частотные характеристики циркулятора 
с указанными схемными параметрами представ-
лены на рис. 7, б. Характеристики имеют трехгор-
бый вид. Как следует из представленных графиче-
ских зависимостей S-параметров, теоретически 
реализуемая полоса рабочих частот по уровню 
обратных потерь 20  дБ с пульсациями на уровне 
32 дБ составляет 63 %.

Введение дополнительных элементов парал-
лельной резонансной цепи в общий контур обе-
спечивает возможность реализации симметрич-

   

 а б в
Рис. 4. Внешний вид узкополосных Y-циркуляторов с переплетением на полиимиде (а), объемным переплетением с фторопласто-
выми изоляторами (магнитная система и верхний ФЭ не показаны) (б), с последовательной настроечной емкостью (в)
Fig. 4. External view of narrow-band Y-circulators with interlacing on polyimide (a), volumetric interlacing with fluoroplastic insulators 
(magnetic system and upper PV are not shown) (b), with sequential tuning capacitance (c)

Рис. 5. Cхемно-топологическая модель широкополосного ферритового циркулятора
Fig. 5. Schematic-topological model of a broadband ferrite circulator
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ной частотной характеристики с тремя частотами, 
на которых выполняются идеальные условия цир-
куляции. Параллельная резонансная LC-цепь в 
общем контуре, хотя и позволяет расширить поло-
су рабочих частот и добавляет гибкость электри-
ческой регулировке, не вносит принципиальных 
улучшений в рабочие характеристики устройства 
и поэтому подробно в статье не рассматривается. 
Подбор номинальных значений элементов парал-
лельной цепи также выполняется с помощью про-
цедуры тюнинга.

Трехмерная модель циркулятора с последова-
тельной согласующей цепью и последовательной 
цепью общего контура показана на рис. 8. Общий 
контур реализован в интегральном исполнении 
по микрополосковой технологии. В одном из плеч 
циркулятора размещена согласованная пятидеся-
тиомная нагрузка ,íR  которая может быть под-
ключена для реализации на основе рассматрива-
емого циркулятора широкополосного вентиля. 
Конструкция вентиля имеет минимально возмож-
ные габариты.

3. Проектирование широкополосных 
циркуляторов с высоким уровнем 

допустимой мощности
Как было показано в первом разделе, с перехо-

дом от схемы с шунтирующей емкостью к схеме 
с последовательной настроечной емкостью не-
обходимая для реализации идеальных условий 
циркуляции индуктивность ,L0  пропорциональ-
ная величине ,b  увеличивается. Для реализации 
заданной величины b  при таком переходе необ-
ходимо, во-первых, увеличить длину проводни-
ков и, во-вторых, уменьшить их ширину [10]. При 
этом, увеличивается во-первых, волновое сопро-
тивление четной моды симметричной полоско-
вой линии и, во-вторых, электрическая длина 
линии. Увеличение длины проводников с необхо-
димостью приводит к увеличению диаметра фер-
ритовых элементов, а следовательно, и  объема. 
В  бóльшем объеме феррита может рассеиваться 
бóльшая мощность. Потери рассеяния в феррите, 

а

б

в
Рис. 6. Схемы собственных двухполюсников широкополосного 
циркулятора
Fig. 6. Schemes of own two-terminal networks of a broadband cir-
culator

а

б
Рис. 7. Зависимость от нормированной частоты нормирован-
ного импеданса циркуляции и мнимой части импеданса на-
грузки (а) и соответствующие рассчитанные S-параметры ши-
рокополосного циркулятора (б)
Fig. 7. Dependence on the normalized frequency of the normalized 
circulation impedance and the imaginary part of the load 
impedance (a) and the corresponding calculated S-parameters of 
the broadband circulator (b)
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согласно феноменологической модели Ландау – 
Лившица [12], обусловлены конечной величиной 
мнимых частей диагонального ′m  и недиагональ-
ного k′  элементов тензора магнитной проница-
емости. Это проявляется в эксперименте в не-
нулевой величине прямых потерь от 0,2 до 1  дБ. 
Высокие прямые потери при малом объеме фер-
рита и плохом теплоотведении приводят к прояв-
лению нелинейных эффектов, которые связаны со 
спин-волновым возбуждением, и срыву нормаль-
ной работы циркулятора. Поэтому при высоких 
уровнях допустимой мощности циркуляторов од-
ним из типовых технических решений является 
применение схемы с последовательной настроеч-
ной емкостью: либо LCs, либо LCpCs [3; 5].

На рис. 9 представлены результаты расчета цир-
кулятора по схеме LCpCs с последовательным по-
лосно-расширяющим согласующим h hL C -конту-
ром и схемными параметрами: , ,σ = 2 24  , ,p = 4 76  

, ,b = 0 53  , ,pa = 0 71  , ,sa = 1 37  , .hρ = ρ01 08
В середине рабочего диапазона частот имеет ме-

сто равенство нулю мнимой части импеданса цир-
куляции и максимальное отклонение от единицы 
его действительной части. В серединах боковых 

половинных интервалов рабочего диапазона ча-
стот наблюдаются равенство единице действи-
тельной части импеданса циркуляции и наиболь-
шее в полосе частот отклонение от нуля мнимой 
части импеданса циркуляции. Поскольку по абсо-
лютной величине максимальное отклонение мни-
мой части импеданса циркуляции от идеальной 
величины меньше, чем максимальное отклонение 
действительной части, то именно в серединах бо-
ковых интервалов рабочей полосы частот имеет 
место наибольшая близость условий циркуляции 
к идеальным. Этим объясняется двухгорбость ча-
стотной характеристики прямых потерь циркуля-
тора. Полоса рабочих частот по уровню обратных 
потерь 20 дБ составляет 46 %. Уровень обратных по-
терь в середине рабочего диапазона частот – 26 дБ.

Более интересной с точки зрения степени до-
стижимости идеальных условий циркуляции, 
а  следовательно, и надежности реализации яв-
ляется схема с последовательным общим конту-
ром. На рис. 10 представлены результаты расчета 
циркулятора по LCpCs-схеме с последовательной 
полосно-расширяющей LgCg-цепью в общем кон-
туре и схемными параметрами: , ,σ = 1 68  , ,p = 4 76  

  
 а б
Рис. 8. Трехмерная модель широкополосного ферритового циркулятора (а) (магнитная система не показана), конструкция общего 
контура (б)
Fig. 8. Three-dimensional model of a broadband ferrite circulator (a) (magnetic system not shown), general circuit design (b)

  
 а б
Рис. 9. Зависимость от нормированной частоты нормированного импеданса циркуляции (а) и соответствующие рассчитанные 
S-параметры (б) широкополосного циркулятора с высоким допустимым уровнем мощности
Fig. 9. Dependence on the normalized frequency of the normalized circulation impedance (a) and the corresponding calculated 
S-parameters (b) of a broadband circulator with a high permissible power level
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, ,b = 0 43  , ,pa = 0 39  , ,sa = 1 44  , .gρ = ρ01 22  Ча-
стотные характеристики представляются в виде 
чебышевской зависимости четвертого порядка. 
Идеальные условия циркуляции выполняются на 
центральной частоте и на частоте, ниже централь-
ной. В диапазоне частот между ними действитель-
ная часть импеданса циркуляции больше едини-
цы, мнимая часть – больше нуля. Полоса рабочих 
частот по уровню обратных потерь 20  дБ равна 
40 %. Уровень обратных потерь в середине рабоче-
го диапазона частот – 35 дБ.

Введение дополнительной параллельной ре-
зонансной LC-цепи общего контура, как в рас-
смотренном ранее в статье случае LCp-схемы, 
позволяет увеличить гибкость электрической 
регулировки, а также расширить полосу рабочих 
частот, но принципиально не меняет общей тен-
денции поведения действительной и мнимой ча-
стей импеданса циркуляции вблизи центральной 
частоты и сохраняет двухгорбость частотных ха-
рактеристик.

Заключение
В работе представлены результаты интегри-

рования методик проектирования ферритовых 
циркуляторов на сосредоточенных элементах в 

схемно-программный симулятор системы AWR 
Microwave Office, показаны результаты расчетов 
с применение нового инструментария. В расчетах 
применен современный терминологический ап-
парат импеданса циркуляции. 

Рассмотрение обобщенной схемы узкополосных 
циркуляторов с последовательной и параллельной 
настроечными емкостями показало потенциаль-
ную возможность к реализации на ее основе наи-
более широкополосных циркуляторов без допол-
нительных полосно-расширяющих цепей.

Сверхширокополосные трехгорбые характери-
стики циркулятора реализуемы по схемам с шун-
тирующей емкостью и последовательными LC по-
лосно-расширяющими цепями в общем контуре 
и каждом плече циркулятора. Широкополосные 
двухгорбые характеристики реализуемы в цирку-
ляторах с высоким уровнем мощности, когда на-
ряду с последовательной настроечной емкостью 
присутствует параллельная емкость и в общем 
контуре или в каждом плече циркулятора име-
ется последовательная LC-цепь. Рассмотренный 
подход к разработке широкополосных циркулято-
ров на сосредоточенных элементах способствует 
оптимальному проектированию развязывающих 
устройств и интеграции их схемных моделей в мо-
дели приемо-передающих систем.

  
 а б
Рис. 10. Зависимость от нормированной частоты нормированного импеданса циркуляции (а) и соответствующие рассчитанные 
S-параметры (б) широкополосного циркулятора с высоким допустимым уровнем мощности
Fig. 10. Dependence on the normalized frequency of the normalized circulation impedance (a) and the corresponding calculated 
S-parameters (b) of a broadband circulator with a high permissible power level
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Computer aided design of ferrite lumped element circulators

Vladimir N. Borodin, Valery A. Kozlov, Evgeny A. Mikhalitsyn, Alexander V. Sorokin
Branch of RFNC-ARIEP «RIMS named after Yu.E. Sedakov»  

47, Tropinin Street,  
Nizhny Novgorod, 603951, Russia

Abstract – The results of integrity of narrowband and wideband lumped element circulators design methodology to the 
computer aided design system of microwave devices AWR Microwave Office are presented in the article. The calculation method 
of narrow band circulators circuits which consist of serious and shunt tuning capacities is investigated. The simple and visual 
method of wideband ferrite isolators optimize design based on circulation impedance calculation is described here. The results 
of design of the ultra wideband circulator with shunt capacity, serious resonant matching circuit and serious resonant circuit 
between common terminal and ground are considered. The new theoretical results of calculation of two schematics of wideband 
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high power circulators with serious tuning capacity are presented. The first schematic is formed with matching resonant network 
being connected in serious at each terminal. It is shown that double hump characteristic is realized. The second schematic 
is formed with serious resonant network connected between common terminal and the ground. It is shown that four-order 
Tchebycheff characteristic is realized.

Keywords – lumped element circulators, crossover network of traces, circulation impedance.
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