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Faradejev efekat

Ove komponente ne zadovoljavaju uslov reciproénosti, tj. njihove matrice rasijanja nisu
simetri¢ne. Za njihovu realizaciju koriste se feriti.

To su jedinjenja koja se dobijaju mijeSanjem oksida gvozda i oksida nekih drugih elemenata
(Mn, Ni, Mg i drugih).

Feriti imaju magnetska svojstva feromagnetika (velike vrijednosti u,), ali za razliku od
feromagnetika imaju elektricne osobine dielektrika (male gubitke). TipiCne vrijednosti su

pr ~ 103000, 6 ~ (107*+10""") S/m, &, ~ 10+ 20,tg ~ 10~*.

Njihovo najvaznije svojstvo koje i uslovljava njihovo kori§¢enje u mikrotalasanoj tehnici za
realizaciju nerecipro¢nih elemenata je, $to pod dejstvom stalnog magnetskog polja postaju (u
magnetskom smislu) anizotropna sredina odnosno, magnetnska svojstva postaju razliCita u
raznim pravcima.

Na primjer, magnetska indukcija u pravcu x—ose ne zavisi samo od H, ve¢iod Hy i H;.
Matematicki, permeabilnost ferita podvrgnutog dejstva stalnog magnetskog polja je tenzorska
veliina. U fiksiranom koordinatnom sistemu, tenzor se moze identifikovati matricom 3 x 3

oblika: o My

H= | Hyx Hyy Hyz D
Mzx  Hzy Hzz N
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Faradejev efekat...

® Mozemo pisati: B= ,uFI, odnosno:

By Uxx Hy + Mxy H ly + Uxz H,
By = wuyHetuyHy +uy-H,
B, = uxHx+ Mzy H, ly + Uzz H,

® Tenzor nije isto $to i matrica. Pri promjeni koordinatnog sistema (njegovoj rotaciji) elementi
matrice u se mijenjaju po odredenom zakonu.

e U odusustvu stranog magnetskog polja, ferit ne predstavlja interes, permeabilnost je obi¢na
skalarna veli¢ina pa je u bilo kojem koordinatnom sistemu B= ,uFI (u =const - skalar).

® Pri prostiranju talasa u feritnoj sredini koja je podvrgnuta dejstvu stalnog magnetskog polja
ispoljavaju se razli¢iti nereciprocni efekti koji se mogu iskoristiti za realizaciju nerecipro¢nih
komponentni.

® Jedan od tih efekata (koji navodimo bez analize) je tzv. Faradejev efekat.

® Ako se ravanski elektromagnetski talas, sa linearnom polarizacijom, prostire kroz neograni¢enu
feritnu sredinu u pravcu stalnog magnetskog polja, tada se njegova ravan polarizacije obrée ;a>

ugao srazmjeran predenom putu. Ako je strano magnetsko poIJe Ho dovoIJno malo, ravan C—

nnlarizariia ea nhriéa 11 emia - 29
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Faradejev efekat...

® Ako je strano magnetsko polje Hy dovoljno malo, ravan polarizacije se obrée u smjeru kazaljke
na satu gledano du? vektora Hy (slika lijevo).

O=Kk-l, k=const

® Ako je smjer magnetskog polja H, suprotan, okretanje ravni polarizacije se vrsi u suprotnom
smjeru. Faradejev efekat je nereciprocan, tj. ako se talas prostire u suprotnom smjeru, ravan
polarizacije se ne vrac¢a u prvobitni polozaj, ve¢ se i dalje obr¢e u istom smjeru, gledano duz
pravca vektora Flo. To znadi da ako bi se talas na slici prostirao u suprotnom smjeru i ako je
vektor E na mjestu z = [ vertikalan onda bi njegov polozaj na mjestu z = 0 bio kao na slici 8

desno.
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|zolator(ventil)

® |zolator je nerecipro¢ni elemenat sa dva
pristupa koji bez slabljenja (i bez refleksije)
propusta talas u jednom smjeru, a apsorbuje
ga potpuno ako se prostire u suprotnom
smjeru.

® U praksi se radi o vrlo malom slabljenju u
jednom smijeru (propusnom) i veoma velikom
slabljenju u suprotnom (nepropusnom)
smjeru. Matrica rasijanja idealnog izolatora

je: s [0 0
110

® Referentne ravni su odabrane tako da
elemenat S, bude realan. Oznaka za

izolator na $emama je prikazana na slici ® Matrica rasijanja je nesimetri¢na kao i kod
ispod a njegov izgled na slici desno. svih nereciproCnih elemenata. Ona je takode
S neunitarna, jer postoje gubici, (pri prostir@
o— ——o0 :
A talasa u nepropusnom smjeru).
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Konstrukcija izolatora

Konstrukcija izolatora je pokazana na slici.

Talasovodi 1 i 2 su pomjereni za ugao od
45°, a feritni Stap je projektovan tako, da
obrée ravan polarizacije za 45° i to u istom
smjeru u kojem je talasovod 2 pomjeren u
odnosu na talasovod 1.

Magnetsko polie H, stvara solenoid sa 1
stalnom strujom koji je namotan oko
centralnog dijela (kruznog talasovoda).

Neka se pobuduje talasovod 1 — linije talasa koje su zaokrenute za 45° paraleine sa uzim
TE1o su horizontalne. stranama talasovoda 2, $to je neophodno za
pobudivanje talasa TEqg.

Apsorpciona plocica 3 ne utiGe na talas TEq4

koji se obrazuje u prelazu, i koji takode ima ® Prema tome, talas iz talasovoda 1 prakti¢no
horizontalnu polarizaciju. bez slabljenja prelazi u talasovod 2.

Feritni $tap zaokrece strukturu talasa TE14 ® Ako se pobuduje talasovod 2 talasom TEjo,
za 45° i taj talas se transformige u isti se transformiSe u talas TE4 sa istom /)
talasovodu 2 u talas TE1o, jer su linije polja polarizacijom.
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Konstrukcija izolatora...

® Feritni Stap obrce strukturu polja za 45° u
istom smjeru (gledano sa strane talasovoda
1 odnosno, gledano duz vektora Flo). Linije
polja E postaju vertikalne i talas se
apsorbuje u plocici 3 (koja je vertikalna), tako
da se talasovod 1 ne pobuduje.

® Vertikalno elektricno polje ne mozZe pobuditi

talasovod 1 talasom TE1g. — S — 4
® Ovakvo elektri¢no polje bi pobudivalo talas A D o
. . L Generator Prijemnik
TEp4, koji se ne moze prostirati, jer se
pretpostavlja da su talasovodi 1i 2 ® Direktni talas od generatora prolazi kroz
dimenzionisani za osnovni tip talasa TE1g). izolator do prijemnika, a talas reflektovan od

prijemnika apsorbuje se u izolatoru, tako da
je, gledano sa strane generatora, izvrSeno

prilagodenije. >

® |zolator se najcescée koristi za Sirokopojasno
prilagodavanije (slika desno dolje).
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e Zirator je nereciproéni regulator faze kod
kojeg se fazne razlike izmedu talasa na

izlazu i ulazu razlikuju za T, zavisno od toga e Konstrukcija Ziratora je sli¢na konstrukciji
koji se pristup odabere za ulaz. Oznaka na |zolator§, s tom tgzllkom Sto nema
gemama za Zirator je prikazana na slici. apsorbcione plocice, a talasovodi 12 su
pomijereni za 90° stepeni.
—> ® Za isto toliki ugao (90°), feritni Stap obrée
O——— T O . .. .
< ravan poloarizacije odnosno, strukturu polja
a §to je prikazano na slici.

® Njegova matrica rasejanja je:

(9+m) . _
S— 0 e _ 0 0 1
e® 0 1 0
® Matrica je nesimetriCna, ali je unitarna 1
(nema gubitaka).

® MozZe se uzeti ¢ = 0, 8to se lako postize
pogodnim odabirom referentnih ravni.
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® Kada se pobuduje talasovod 2 (linije

elektri¢nog polja horizontalne), feritni $tap ® Fazne cirkulatore oznatavamo kao na slici.
obrce strukturu polja za 90° stepeni (u istom
; _— —_

smjeru gledano sa strane talasovoda 1), tako [ o o ©+90° |

da linije elektriénog polja postaju vertikalne, @+90° %

ali suprotnog smjera u odnosu na slucaj 1 >

kada se pobudivao talasovod 1.
® Talasovod 1 se pobuduje, ali suprotan smjer e Matrice rasijanja su:

elektriénog polja znaci dodatnu faznu razliku

i(9+900) ,

od 7. s, — [e(l?(Pe’ :|:e/(p|:?/:|

® Koriste se i drugi nerecipro¢ni regulatori 0 0

faze, zasnovani na drugim efektima, a ne na s, 0 e/® o 0
Faradejevom efektu. 2 gl(e+900) o | T j

o =
| I

® Kod faznog cirkulatora koriste se dva
nereciprocna regulatora faze, kod kojeg se aviti 0
fazne razlike razlikuju za 90°. se staviti ¢ = 0. 8

® Ugao ¢ obi¢no ne igra posebnu ulogu i mo
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Cirkulator

e (Cirkulator je nereciproCni, reaktivni element

sa tri ili Cetiri pristupa, koji ima svojstvo ® Matrica rasijanja za cirkulator sa tri pristupa,
cikliénog prenosa snage. pokazan na slici je:
® Za cirkulator sa tri pristupa (pokazan na slici) 0 0 s
shaga se iz pristupa 1 prenosi na pristup 2, s— | & 0 0
iz pristupa 2 na pristup 3 a iz pristupa 3 na 0 &% o
pristup 1 (smjer cikliénog prenosa je
pokazan strelicom). Za suprotan smijer ® Izborom referentnih ravni moze se postiéi da
strelice, snaga cirkulise u smjeru svi nenulti elementi budu realni pa je:
1—-3—2—1.
2 0 0 1
S=|1 00
010
1
® Matrica rasijanja zavisi od smjera cirkulacije i
od notacije krajeva. Ona je nesimetri¢na, ali
3 unitarna (nema gubitaka). 8
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Konstrukcija cirkulatora
® Konstrukcija ciruklatora sa 4 pristupa na bazi "
Faradejevog efekta pokazana je na slici, a '
princip rada je pokazan na drugoj slici.
® Talasovodi 1 i 2 su pomjereni za 45° stepeni,
a za isti ugao i talasovodi 3 i 4. Pri tome je
talasovod 3 normalan na talasovod 1, a

talasovod 4 na talasovod 2.

® Feritni Stap rotira strukturu polja za 45°
stepeni (u smjeru kazaljke na satu gledano
duz vektora Hp).

® Kada se pobuduje talasovod 1, talasovod 3
se ne pobuduije, jer su linije polja duz
njegove ose. Feritni Stap rotira strukturu
polja za 45° stepeni.

® Talasovod 4 se ne pobuduje (iz istog razloga

\\
kao i talasovod 3), a pobuduje se talasovod 2 —gm () [ ()= @ %z >
jer su linije polja paralelne sa uzim stranama.
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Konstrukcija cirkulatora...

e Kada se pobuduje talasovod 2, talasovod 4 se ne pobuduje, iz istog razloga kao i talasovodi 3 i
4 prethodno. Feritni Stap rotira strukturu polja za 45° stepeni (u istom smjeru) i pobuduje se
talasovod 3, jer su linije polja paralelne sa uzim stranama. Talasovod 1 se ne pobuduje jer su
linije elektricnog polja paralelne sa Sirim stranama.

® |[sti argumenti pokazuju, da se pri pobudivanju talasovoda 3, pobuduje talasovod 4, dok se pri
pobudivanju talasovoda 4 pobuduje talasovod 1. Dakle, dobili smo cirkulator sa cirkulacijom
1 —2—3— 4 — 1. Da bi dobili cirkulator sa suprotnom cirkulacijom (1 -4 —3 =2 — 1)
dovoljno je promijeniti smjer magnetskog polja ﬁo a $to se jednostavno postize promjenom
smijera struje u solenoidu. Tada se ravan polarizacije odnosno, struktura polja obrée za 45°
stepeni u suprothom smjeru (u odnosu na smje4r na slici).

©
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Konstrukcija cirkulatora...

w
-«—

® Cirkulator sa 3 pristupa dobija se ako se u
konstrukciji sa slike sa prethodnog slajda

ukloni talasovod 4. >
® Pri pobudivanju talasovoda 1 i 2 nema 1l > ,\l > 2
nikakve razlike u odnosu na sluéaj sa etiri < 450

pristupa.

(434

® Kada se pobuduje talasovod 1 pobuduje se i
talasovod 2, a kada se pobuduje talasovod

3
2, pobuduje se talasovod 3.
e Kada se pobuduje talasovod 3 (slika gore), <! Wil ) \ ( 7 2
talasovod 1 se prvobitno ne pobuduje jer su 45°
b)

linije paralelne sa Sirim stranama. Talas ide

udesno, $tap mu rotira strukturu za 45° ® Zbog toga se talas reflektuje nazad,
stepeni, pa se ni talasovod 2 ne moze struktura mu se rotira za dodatnih 45°
pobuditi iz istog razloga. stepeni, tako da linije polja postaju vertikalne

i pobuduje se talasovod 1 (slika dolje). 8
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Konstrukcija cirkulatora...

® Dobija se cirkulator sa cirkulacijom

1 — 2 — 3 — 1. Ako se promijeni smjer
magnetskog polja ﬁo, dobice se cirkulator sa
suprotnim smjerom cirkulisanja snage tj.
1—=+3—=2-—=1.

Feritni

Magnet cilindar

Cirkulatori na bazi Faradejevog efekta imaju
dosta glomaznu konstrukciju. Jednostavniji a) b)

su i CeSce se koriste tzv. Y— cirkulatori, koji

imaju tri pristupa ali se oni ne zasnivaju na

Faradejevom efektu.

Na slici (gore) su prikazani talasovodni i

trakasti Y cirkulator. Kod talasovodnog Y —

cirkulatora u pitanju je Y— spoj u H ravni.

U sredini spoja je postavljen feritni cilindar

(po Citavoj visini) koji je podvrgnut dejstvu

stalnog magnetskog polja Hy stalnog cilindra i polja Hy dobija se cirkulator.
magneta. Za odredene vrijednosti debljine * Izgled talasovodnog Y cirkulatora. 8
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PRIMJER 1.

1 4

Pokazati da se kombinacija dva cirkulatora sa 3
pristupa prikazana na slici ponasa kao cirukator
sa 4 pristupa.

v

|z relacije (1) dobijamo: by = ap, bo = &, i
b} = ay. Za drugi cirkulator

Za prvi cirkulator mozemo pisati

b4

010 . .
bo |=]00 1]/ a (1) b 00 112
b/ 1 0 O a/ b4 = 1 0 0 as (2)
! 1 bs 010 as >
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PRIMJER 1...

RjeSenje.
Razvijanjem relacije (2) dobijamo: b, = ag, by = a, i b3 = as. Za zajednicku tacku 1" = 2’ vazi
a, = b, i & = b}. Sada elimini§emo veli¢ine sa indeksima razli¢itim od 1, 2, 3 i 4 i dobijamo

b1 = ao
b2 = a{l = bé = as
by = a
b4 = 3,2 = bq = a4
ili u matri¢nom obliku
b1 01 0 O a
bo| [0 0 10 a 3)
bs | |0 0 0 1 as
b4 1 0 0 O as
Posmatrajuéi dobijenu matricu rasijanja u relaciji (3) zakljuGujemo da se radi o cirkulatoru sa 4
pristupa, sa smjerom cirkulacie 1 -4 —+3 —2 — 1. 1

i = =

B. Lutovac (ETF Podgorica) Mikrotalasna tehnika - Komponente mikrotalasnih kola Decembar 2021. godine



PRIMJER 2.

I [—po] 4

Pokazati da kombinacija magi¢nog T, " ogee— | O ——4
talasovodnog proreznog mosta i dva nereciprocna _El TPM
regulatora faze prikazana na slici predstavlja H/ —>90°

. 3 L— o —o— ——o 2
cirkulator. 3 | 0°«— | o

1
Za magic¢no T vazi by = — (& —4&.
g 1 \/5( 1 3)
by 0O 0 1 —1 a 1 0 ;
bs B 1 0O 0 1 1 as by = ﬁ (31 + 83)
by | 2| 1 1 0 0 £ / 1
b, 110 0 ||a b = lata)
) , 1
Razvojem relacije (4) dobijamo: by = E (—ai+as3) 4
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PRIMJER 2...

Za talasovodni prorezni most vazi:
b, 00 j 1 d,
by | 11001 j a, Za nerecipro¢ne regulatore faze imamo:
b4 - \/E j 1 00 as )
bs 17 00]]| a [aﬁ]:[OJHbﬁ] )
4, 10| 8
¢ijim razvojem dobijamo
a. 0 1 b,
/ 1. = i (6)
b4 = —2(ja4+32) a’z j 0 b2
. 1 , Razvojem relacije (5) dobijamo: &; = jb), i
b, = NG (a4 +jaz) d, = b, dok razvojem relacije (6) dobijamo:
1, a, = b, i & = jbj. Elimiduci sve veli¢ine sa
by = NG (134 + az) indeksima razli¢itim od 1, 2, 3, i 4 dobijamo:
b = —
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PRIMJER 2...

by = —a

by = a Na slici je prikazan izgled faznog cirkulatora.
by = ja

by = Jjas

ili u matricnom obliku

b1 0 0 0 —1 a
b2 _ 1 0 O 0 as (7)
bs 0 j 0 0 a
b4 00 j 0 as

Iz relacije (7) vidimo da dobijena matrica rasijanja
odgovara cirkulatoru sa smjerom cirkulacije

1 —2—3—4 — 1. Ovakav cirkulator se naziva
fazni cirkulator.
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Primjena cirkulatora

® Primjena cirkulatora za prilagodenje
Sema prilagodenja je prikazana na slici
(gore). Talas iz generatora se prenosi u
prijemnik, a talas reflektivan od prijemnika
apsorbuje se u prilagodenom potrosacu.

Prijemnik

® Primjena cirkulatora za realizaciju Generator
antenskog komutatora predaja/prijem.
U rezimu predaje signal iz generatora se
dovodi na antenu, a u rezimu prijema signal
sa antene ide u prijemnik kao Sto pokazuje
slika (dolje).

® |ako je u idealnom slucaju dovoljan cirkulator
sa tri pristupa (bez pristupa sa prilagodenim
potroSacem) u praksi se koristi cirkulator sa
4 pristupa, jer zbog neidealnosti cirkulatora,
jedan dio snage bi se kretao u suprotnom
smijeru. Ta snaga se apsorbuje u pristupu sa Prilogoder c’
prilagodenim potroSatem i ne stize do pri.
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Primjena cirkulatora..

- - - - - -X
Primjena cirkulatora za realizaciju )
nerecipro¢nog regulatora faze Realizacija
nerecipro¢nog regulatora faze prikazana je

na slici (gore).

Pored cirkulatora potrebno je promjenljivo 1 2
reaktivno optere¢enje (pomicni kratkospojnik

ili varikap dioda).

Primjena cirkulatora za frekventno
(de)multipleksiranje signala.

Na slici (dolje) je prikazana Sema
demultipleksiranja signala fy, f,. .., fp.

Pored cirkulatora potrebni su i filtri propusnici
opsega za pojedine uéestanosti.

Ista Sema moze da posluzi za

multipleksiranje i potrebno je promijeniti

smijerove svih strelica. Promjena smjera cirkulisanja kod cirkulatora postize se 2
promjenom smjera-magnetskog polja Hp.
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Primjena cirkulatora za razdvajanje ulaza i izlaza kod pojacavaca sa jednim

pristupom

U jednoj verziji tzv. parametarski poja¢ava¢ ima samo jedan pristup, pa se za razdvajanje ulaza i
izlaza koristi cirkulator kao na slici..

Ulaz

Parametarski
pojacavac sa
jednim pristupom

Signal koji se pojaCava dovodi se na ulaz, prelazi u pojacavac i poslije pojacanja prelazi na izlaz.
<
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YIG rezonator

Ytrium Iron Garnet (YIG) je feritno jedinjenje na bazi itrijuma i gvozda. KarakteriSe se veoma malim
gubicima posebno kada se koristi u obliku male loptice precnika do 1 mm. Ovakva loptica moze da
se koristi kao rezonator kod kojeg rezonantne oscilacije nastaju pri odredenoj vrijednosti stalnog
magnetisanja polja ﬁo kojem je loptica podvrgnuta (slika).

H

0

Rezonatna u€estanost je direktno proporcionalna jacini stalnog magnetnog polja ®,., = const - Hg.
Vazne osobine ovih rezonatora su:

© Mali gubici, odnosno velika vrijednost sopstvenog faktora dobrote (Q ~ 10%).
® Izuzetno male dimenzije.

® Jednostavna promjena rezonantne ucestanosti promjenom vrijednosti stranog magnetskog —>
polia Ho. =
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YIG rezonator...

® Ova svojstva uslovljavaju primjenu kod poluprovodnickih oscilatora (sa tranzistorima, sa
Ganovom diodom, sa lavinskom diodom) za jednostavnu promjenu uéestanosti oscilovanja.

® YIG rezonatori se koriste za realizaciju filtara propusnika opsega (YIG filtri), kod kojih se
propusni opseg na jednostavan nacéin moze translatorno pomjerati. Principijelna (ekvivalentna)
Sema ovog filtra prikazana je na slici.

10} ~
Ulaz
Izlaz < YIG rezonator

® Dvije kruzne petlje su postavljene normalno jedna na drugu, a u njihovom zajedni¢kom centru
je YIG rezonator.

® Kada je uCestanost signala o razliCita od rezonatne uCestanosti ., koja je definisana jaCinom
stranog magnetskog polja Hyp, ulaz i izlaz nijesu spregnuti, jer nema oscilacija u rezonatoru, a
magnetsko polje ulazne petlje je u ravni izlazne. Prema tome, signal za uc¢estanosti ® ## (o,ez/)
se ne prenosi na izlaz.
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YIG rezonator...

e Kada uéestanost signala postane bliska rezonantnoj uestanosti, pobuduju se oscilacije u
rezonatoru i na racun njih se ostvaruje sprega izmedu ulazne i izlazne petlje.

® Ta sprega je maksimalna na rezonansi odnosno, kada je ® = ®ye;.

® Tako dobijamo filtar propunik opsega u€estanosti sa uskim propusnim opsegom (propusta se
samo rezonantna ucestanost i njoj bliske uCestanosti).

® Promjenom Hy mijenja se rezonatna u¢estanost i propusni opseg se translatorno pomjera kao

Sto pokazuije slika.

©
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YIG rezonator...

® Na prvoj slici prikazana je realizacija YIG filtra u talasovodnoj tehnici dok druga slika prikazuje
realizaciju YIG filtra u trakastoj tehnici. U zadnjem slu€aju upotrijebljena su dva polutalasna
rezonatora.
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