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Laboratorinis darbas Nr. 10
Faradéjaus reiSkinys bangolaidyje
Darbo tikslas

Susipazinti su neapgr¢ziamyju feritiniy mikrobangy irenginiy veikimo principais ir
i8tirti Faradéjaus reiskinj apvaliajame bangolaidyje.

Darbo uzduotis

1. Susipazinti su elektromagnetiniy bangy sklidimo ypatybémis girotropinéje
aplinkoje.

2. Paaiskinti feromagnetini rezonansa.

3. Paaiskinti poliarizacinio cirkuliatoriaus veikimo principa.

4. I8tirti praéjusios bangos galios priklausomybg nuo nuolatinio magnetinio lauko
stiprio Hy vienam pasirinktam dazniui. (Grafiskai pavaizduoti detektoriaus srovés
priklausomybg nuo magnetinio lauko stiprio / = f{Hy)).

5. Apskaiciuoti bangos H;; apvaliajame bangolaidyje poliarizacijos plokStumos
pasukimo kampo priklausomybe nuo magnetinio lauko stiprio keliems dazniams ir gautus
rezultatus palyginti su eksperimentiniais.

Atsiskaitant pateikaimi Sie rezultatai:

1. Poliarizacijos plokStumos pasukimo kampo priklausomybés nuo magnetinio lauko
stiprio skai¢iavimy grafikai.

2. Praéjusios bangos galios priklausomybés (P ~ Igetektoriaus) MU0 magnetinio lauko
stiprio grafikas.
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Struktiriné tyrimy jrenginio schema
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Generatorius.

Ventilis.

Varzy transformatorius.

Matavimo linija.

Suderinimo elementas.

Poliarizacijos plokStumos sukimo elementas.
Magnetinj lauka kurianti apvija (solenoidas).
Detektorius.

Mikroampermetras.

0. Nuolatinés srovés Saltinis (/n.x < 0,3A).

= 0 0 NNk W=

Poliarizacijos plokstumos keitiklio (6) pagrindas — apvaliajame bangolaidyje
patalpintas imagnetintas feritinis cilindras (cilindro spindulys = 2,75 mm, ilgis / = 60 mm,
bangolaidzio spindulys 7z = 10,5 mm). Poliarizacijos plokStumos pasukimo kampas
apskaiciuojamas pagal formulg (zr. darbo aprasa):

2
,/,;kB(r_F] Ov .y,
r) o

2 2
kurioje k, = \/ (Qj - (1’84] yra H; bangos (modos) sklidimo konstanta, ®,, = yu,M , @ -
c Yy

ciklinis bangos daznis, ¢ — §viesos greitis,  =1,76-10"' [C/kg], elektrono sukinio
giromagnetinis santykis, uo = 1,2566-10° [H/m], M = f{H,) — ferito jimagnetéjimas,
nevir§ijantis soties jmagnetéjimo M, = 2.7 -10° A/m.

Solenoido kuriamas magnetinis laukas Hy = 0,1 1.
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Neapgreziamieji feritiniai mikrobangy jrenginiai

Siuolaikiniuose mikrobangy jrenginiuose pla¢iai taikomos magnetinés medziagos -
feritai (kristalinés struktiiros metaly oksidy junginiai). Ju imagnetéjimo dydis (tlirio vieneto
magnetinis momentas) priklauso nuo metalo jony elektrony magnetiniy momenty
sukompensavimo. Tarp Siy elektrony vyksta stipri pakaitiné saveika, dél kurios susidaro
tvarki magnetiniy momenty orientacija ir atsiranda savaiminis jmagnetéjimas. Makroskopinés
teorijos pozilriu ferity magnetinés savybés panaSios i feromagnetiky savybes, taciau juose
laisvyjy elektrony néra ir dél to jy savitoji varza yra didelé, mazdaug 10°+10" Q-cm.
(Palyginimui, geleZies savitoji varza yra 10° Q.cm). Kintamasis elektromagnetinis laukas {
feritus prasiskverbia 10° + 10” karty giliau negu | metalinius feromagnetikus ir netgi
milimetriniam diapazone siekia keleta centimetry.

D¢l didelio imagnet¢jimo ir lauko prasiskverbimo gylio vyksta stipri mikrobangy
magnetinio lauko saveika su feritu. Siy medZziagy pagrindu veikia visa eilé mikrobangy
prietaisy:

1) neapgre¢ziamieji bangolaidiniai {renginiai, pagristi nevienodom tiesioginés ir
atgalinés bangos sklidimo salygomis;

2) irenginiai su sparCiai keiCiamais parametrais (perjungikliai, moduliatoriai,
perderinamos rezonansinés sistemos).

Visuy $iy irenginiy veikimas pagristas anizotropinémis imagnetinto ferito savybémis.
Bangy sklidimo salygos imagnetintuose ferituose priklauso nuo sklidimo krypties ir
nuolatinio magnetinio lauko stiprio, dél to Sias salygas galima keisti plaiose ribose.

Feromagnetinis rezonansas
Pries pradédami nagrinéti elektromagnetiniy bangu sklidima feritingje aplinkoje,
i$siaiSkinsime kaip yra susieti kintamojo lauko magnetiné indukcija ir magnetinio lauko
stipris t.y. apibréSime magneting skvarba. Tam pasinaudosime imagnetéjimo M (magnetinio
monento tankio) judéjimo lygtimi, kuri 1§ analogijos su elektrono magnetinio momento
judéjimo lygtimi uzrasoma taip:

oM
o L yMxH, 1
or Hyy (1)
¢ia H yra visy imagnet¢jima veikianciy lauky suma, y = % = H =1,76-10" [C/kg],
5| m

elektrono sukinio giromagnetinis santykis, e — elektrono krivis, m — elektrono masé.
Panagrinésime savuosius imagnetéjimo  virpesius begalingje feritinéje  aplinkoje,
imagnetintoje iki soties vienalyCiu nuolatiniu lauku Hy. Nesant magnetinio lauko §i aplinka
yra izotropiné. Pasirinksime sta¢iakampe koordinaciy sistema, kurios z asis nukreipta iSilgai
nuolatinio magnetinio lauko Hy (1 pav.). Laikydami, kad savieji virpesiai nuo laiko priklauso
pagal harmoninj désni, uzraSysime jmagnetéjima tokia forma:

M=M,+m-e, (2)

kurioje ®¢ yra savitasis sistemos daznis; My - nuolatinis jmagnetéjimo sandas; m -kintamasis
imagnetéjimo sandas. Istate (2) iSraiska i (1) gauname dvi lygtis:

M, xH, =0;

iom=—uymxH,.

3)
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Pirmoji nusako pusiausvyros salyga M, ||H,, o antroji - imagnetéjimo svyravimus apie
pusiausvyros padéti.

A

z
OM/ot
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K
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A
0
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1 pav. Imagnetéjimo vektoriaus precesija

Uzrasg (3) sistemos antrosios lygties projekcijas koordinaciy asyse, gauname lygciy
sistema:
iogm, + pyyHym, =0,
— HyHym, +ioym, = 0, 4)

m_=0,

kurioje m, m,, m. imagnetéjimo kintamojo sando projekcijos koordinaciy aSyse. IS (4) lygciy
sistemos suderinamumo seka savitojo daznio iSraiska

@y = fyyH, . )
Ja istate 1 vieng i$ (4) sistemos lygciuy, gauname sarysj tarp atskiry imagnetéjimo sandy

m, =—im,. (6)

IS (5) ir (6) seka, kad imagnetéjimo savuosius virpesius sudaro deSininé cikliné
imagnetéjimo vektoriaus M precesija apie nuolatini lauka Hy. Jos daZnis ey (1 pav.).

Panagrinékime mazus priverstinius jmagnetéjimo svyravimus. Feriting aplinka veikia

kintamasis ir nuolatinis magnetiniai laukai, t. y. H=H, + h, e'”. Paprastai kintamasis lauko

sandas biina daug maZesnis uz nuolatini. Pirmosios lygties sprendinio ieSkosime tokiu
pavidalu:

M=M+me. (7)
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ml<<M,. (1)
lygti sprgsime tiesiniam priartéjime (atmesime mazus antros eilés dydzius m ir & atzvilgiu).
Tuomet kintamojo magnetinio lauko indukcija b = g, (h + m) iSreiskiama taip [1]:

Kintamojo magnetinio lauko sando mazumas reiskia, kad |h| << H,,

b =ph +iuh

y,

b, =—u,h, +iuh,, (8)
b, = u.h

z*

Taigi, kintamosios magnetinés indukcijos sarysis su lauku b = gh iSreiSkiamas nesimetriniu
magnetinés skvarbos tenzoriumi

uooip, 0
u=\-ipg, pu 0} 9)
0 0 u

Aplinka, kurios magnetin¢ skvarba apraSoma (9) pavidalo tenzoriumi yra vadinama
giromagnetine. Jeigu iskaitomi nuostoliai, tuomet tenzoriaus sandai yra kompleksiniai:
u=p —ig", p,=up —iy’, wp =up. —iy’. PraktiSkai dazniausiai pasitaiko atvejai, kai
feritinés aplinkos nuostoliai yra labai mazi, todé¢l atskiri tenzoriaus u sandai uzraSomi taip [2]:

2 2 2
, w, 0, \0, -0+
H Zﬂo(l‘F Ll M( HA AH)}
( 2 2 2 )
y Oy 0,\0, + 0" + @,
A 9
, v, (a),?, . a)f,H)
M = 1y ¥ : (10)
” 20,0, 0,0
Hy = g =
M=y, 1 =0,

(.2 2 2 Y 2 2
A—(a)H—a) —a)AH) +4w, 0.

Cia @, =yM,, o, =yuH,, o, =ru,AH =aw - nuostoliy koeficientas, iSreiSkiamas
rezonansingés dazniy juostos pusplociu. ISvedant (10) pritaikyta mazy nuostoliy salyga: w x<<
.

IS (10) lygciy matome, kad magnetinio tenzoriaus sandai priklauso nuo imagnetéjimo
M,, kintamojo lauko daznio w, nuolatinio magnetinio lauko Hy, ir nuostoliy koeficiento w .
Tenzoriaus sandy priklausomybé nuo daznio esant fiksuotam nuolatiniam magnetiniam laukui
ir nuo nuolatinio magnetinio lauko - esant pastoviam dazniui turi rezonansini pobidi.
Pastarasis atvejis (2 pav.) turi didziausia prakting nauda, kadangi leidzia keisti magnetinio
tenzoriaus sandy vertes labai pla¢iame intervale, kei¢iant nuolatinio magnetinio lauko stipri.
IS (10) lyg€iy ir 2 pav. matome, kad esant

O, = Oy — Oy ® Oy = pio7H, (11)



8 MIKROBANGU FIZIKOS LABORATORIJA

tenzoriaus sandai turi tokias vertes: u, = ,uo(l +-2u ; Ou j, . =1 Du Uy -
20, 20, 20,,
30
20 20
/o = N Hal Ho £
10 1T 10 ;'f:‘ ' |
'-' ‘.‘ —— M, '.' \\
[ == L i S, 0 --" el
=10 ~-10 \
W3 1 1.5 2 203 1 L5 2
Hy/10°, A/m Hy/10°, A/m

2 pav. Magnetinés skvarbos tenzoriaus sandy priklausomybé
nuo magnetinio lauko stiprio.

Labai daznai ferito kokybei apibiidinti naudojamas rezonansinés kreivés pusplotis AH,
kuris apibréziamas kaip magnetinio lauko verciy skirtumas pusiniame maksimalios ¢ vertés
lygyje. Pasinaudoj¢ p = ' —ip" (10)ir u,.. iSraiskomis gauname:

AH = L
y22y4

Mikrobangy diapazone naudojamiems feritams AH vertés svyruoja intervale nuo
keleto desimtyjy iki keliy Simty Erstedy (polikristaliniams feritams).

Mikrobangy irenginiuose naudojamos jvairios ferito saveikos su kintamuoju
elektromagnetiniu lauku salygos. Pirmiausiai panagrinésime saveika su apskritiminés
poliarizacijos laukais hyi =+ih;, &ia pliuso Zzenklas Zymi kairing, o minuso — deSining

poliarizacija z aSies atzvilgiu, t.y. Hy lauko atzvilgiu. IS (8) seka magnetinés indukcijos
iSraiska

b* =(uF u, h*, b =+ib

<+
=+

(12)

Taigi, jeigu ferita veikia iSorinis apskritimiskai poliarizuotas laukas, tai magnetiné
indukcija turés ta pacia apskritiming poliarizacija, o magnetiné skvarba bus skaliarinis dydis.
Taciau jos verte kairinei ir deSininei lauko poliarizacijai skiriasi. Jeigu deSininei poliarizacijai
magnetiné skvarba yra u, = u+ u, ir turi rezonansing priklausomybg¢ nuo nuolatinio lauko ir
daznio, tai kairinei poliarizacijai yra x = g — p, ir silpnai priklauso nuo lauko [1]. Taip yra
tode¢l, kad savituoju imagnetéjimo virpesiu yra deSininé apskritiminé precesija ir todel ji
stipriai saveikoja su deSininés poliarizacijos lauku, o su kairinés poliarizacijos lauku — silpnai.
Rezonanso metu sugertosios lauko energijos dydj lemia menamosios magnetinés skvarbos z"
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dydis. Kai @ = p,yH, precesijos daznis sutampa su iSorinio kintamojo lauko daZniu ir sgveika
tarp deSininés poliarizacijos lauko ir jmagnetéjimo yra stipriausia, o ferito sugerta energija
didziausia. Kintamojo auksto daznio lauko sugertis jmagnetintuose ferituose yra vadinama
feromagnetiniu rezonansu.

Bangy sklidimas begalinéje feritinéje aplinkoje

Pradziai iSsprgsime Maksvelo lygtis begalinei aplinkai laikydami, kad jos magnetiné
skvarba yra tenzorius. Taip pat aplinkoje néra jokiy pasaliniy kriiviy ar sroviy. PlokS¢iosios
bangos sklidimui aprasyti panaudosime kompleksing forma, iSreik§dami atskiry lauky sandy
priklausomybes nuo laiko ir koordinac¢iy per kompleksini harmonini daugikli el ), Aplinka
plokstumoje xy laikysime izotropine, aSiy x ir y kryptis galima parinkti laisvai, todél jas
orientuokime taip, kad bangos vektorius k biity plok$tumoje yz (zr. 1 pav.). Siuo atveju
Maksvelo lygtis galima uzraSyti kaip tiesiniy lyg¢iy sistema lauko sandy atzvilgiu taip [1]:

ke —k.e, —%(,uhx + i,uahy): 0,

ke, —2(uh, —iu,h,)=0,
C

[0
kyey +?ﬂzhz = O,
(13)
w
kyhz —kzhy +;8€x = O,

w
kzhx +?€€y =0,

kb, -Lge, =0,
C

¢ia e ir h yra kompleksinés elektrinio ir magnetinio lauky amplitudés, ¢ - dielektrin¢ skvarba
(feritams & = (10 + 15)-&).

Bendru atveju, bangai sklidant bet kuria kryptimi, (13) sistemos sprendini sudaro dvi
bangos su skirtingomis sklidimo konstantomis, lauky struktiiromis ir imagnetéjimu.
Imagneté¢jimas Siy bangy laukuose precesuoja apie nuolatini magnetini lauka, be to bangos,
kuri vadinama paprastaja, precesija yra kairin¢ elipsiné, o nepaprastosios — desininé elipsiné.
De¢l tokio precesijos pobiidzio paprastosios bangos sklidimo konstanta silpnai priklauso nuo
nuolatinio magnetinio lauko stiprio ir kintamojo lauko daznio, tuo tarpu nepaprastosios —
stipriai, ir §i priklausomybé turi rezonansini pobudi. Bet kuri elektromagnetiné banga
imagnetintame ferite gali buti atvaizduota $iy dviejy bangy superpozicija.

Panagrinésime bangy sklidima lygiagrecia nuolatinam laukui H, kryptimi ir jam
statmena, kaip du praktiskai svarbius pavyzdzius.

1) Bangos sklidimas iSilgai magnetinio lauko Hy. Siuo atveju k, = 0, k, = k ir i$ (13)
lygciu seka

-+
Il
I+
~,
S

(14)

—
=
<
S S
+
—
Q
=
~—
+
3
<
S| "
+
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k= oyelutu,). (15)

Bangy, sklindanciy iSilgai H, krypties laukai ir kintamasis {magnetéjimas yra
poliarizuoti apskritimiskai, o ju sklidimo salygas nusako efektinés magnetinés skvarbos u. ir
u— . Dél skirtingy kairinés ir deSininés poliarizacijos bangy sklidimo konstanty, tiesiskai
poliarizuotos bangos ploksStuma sukasi (Faradéjaus reiskinys). Bangos poliarizacijos
plokStumos pasukimo kampas y nuéjus atstuma /, yra apibréziamas taip [1]:

k, -k
2

W l. (16)

Jei k>k_, tai poliarizacijos plokStuma pasisuka | kair¢ pus¢ (Zilirint nuolatinio
magnetinio lauko H, kryptimi) bangai sklindant tiek H, tiek ir jai prieSinga kryptimi.
Mikrobangy irenginiuose Faradéjaus reiSkinys dazniausiai panaudojamas jmagnetinant ferita
silpnais, nesiekiangiais soties jmagnetéjimo laukais. Siuo atveju feromagnetinio rezonanso
teorija galima taikyti, pakeitus visose formulése soties jmagnetéjima M, i ferito imagnetéjima
M, atitinkanti lauka Hy. Kadangi esant Hy<<w/uoy, nuostoliai, susij¢ su feromagnetiniu
rezonansu, mazi, tai laikydami w, gy = 0, 1§ (10) ir (12) gauname tokias efektines magnetines
skvarbas

uo= (-0, /o), p=ul+o,/lo),

kuriose ,, = yu,M . Triju centimetry mikrobangy diapazone feritams, kuriy M <0,157),

o, /o <<1 ir todel i§ (16) gauname apytiksles formules poliarizacijos plok§tumos pasukimo
kampui:

z//:gx/z(\/l—a)M/w—\/l+a)M/a))-l;—,uoyM\/Z-l. (17)

IS c¢ia seka, kad keiCiant nuolatinio magnetinio lauko stipri H, poliarizacijos
plokStumos pasukimo kampas keisis dél imagnetéjimo kitimo ir pasukimo kampo
priklausomybe¢ y(H) bus panasi i ferito imagnetéjimo priklausomybeg M(H).

Iskai¢ius jvairius normaliyjyu bangu silpimo mechanizmus, tiesisSkai poliarizuota
banga, sklisdama iSilgai imagnetinta feritine aplinka virs elipsiSkai poliarizuota banga.
Tuomet poliarizacijos pasukimo kampas bus kampas tarp didziyju (arba mazyjy) elipsés asiy
ir, jei nuostoliai pakankamai mazi, aprasomas (17) lygtimi.

2) Bangos sklidimas statmenai Hy (k. = 0, &, = k). IS (13) penktosios lygties seka, kad
e, = 0 ir likusi lygciy sistema suskyla i dvi: (13) trecia ir ketvirta lygtys atzvilgiu e, ir /., bei
(13) pirma, antra ir SeSta lygtys atzvilgiu e, h,, h,. Pirmoji sistema apraso paprastaja banga,
kuriai k, = w\/gu. ir nepriklauso nuo nuolatinio magnetinio lauko (u.= uo). Nepaprastosios
bangos sklidimo konstanta k= w,/eu, .

Efektinés magnetinés skvarbos p, = (,u2 — i )/ 4 priklausomybé nuo nuolatinio
magnetinio lauko ir daznio panaSios kaip ir u bei . u] maksimuma turi esant iSpildytai
salygai @’ = y”uiH,(H, + M). Rezonansiné bangos energijos sugertis bangai sklindant

statmena nuolatiniam laukui kryptimi vadinama skersiniu feromagnetiniu rezonansu. Esant
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fiksuotam daZniui $is rezonansas {vyksta prie silpnesniy lauky negu iprastinis rezonansas ir jo
dydis priklauso ne tik nuo daznio, bet ir nuo jmagnetéjimo.

IS (13) antrosios lygties seka , kad by = 0, t.y. magnetinés indukcijos poliarizacija yra
tiesin¢, o bangos magnetinio lauko poliarizacija yra Kairin¢ elipsiné z, =iu,h, Ju. I8 Gia

seka, kadangi b = g, (h + m) , kad kintamasis jmagnetéjimas §iai bangai turi deSining elipsing
poliarizacija.

Bangy sklidimas uzpildytame feritu bangolaidyje
Daugumoje bangolaidiniy mikrobangy irenginiy yra panaudojami dalinai uZpildyti
bangolaidziai: apvalusis bangolaidis su bendraasiu feritiniu strypu ir sta¢iakampis bangolaidis
su feritine plokstele. Bangy sklidimo uzdavinys tokiose sistemoje yra gana sudétingas dél
papildomy krastiniy salygy ant ferito pavirSiaus. Apvaliajam rg spindulio bangolaidziui su
bendraasiu 7 spindulio feritiniu strypu, imagnetintu iSilgai aSies (3 pav.), uzdavini H,; bangai
galima i$spresti pritaikant trikdziy teorija [3] (salyga: re/rg<<l).

21”3

3 pav. Apvalusis bangolaidis su bendraasiu imagnetintu feritiniu strypu.

Kitais atvejais tenka taikyti skaitmeninius metodus. Apvaliajame bangolaidyje su
bendraasiu imagnetintu iSilgai aSies strypu gali sklisti dvi H,;; apskritimiSkai poliarizuotos
bangos: vienos poliarizacija kairiné, kitos — desininé. (Siu dvieju bangu superpozicija yra
tiesiSkai poliarizuota banga. Jos poliarizacijos ploksStuma yra lygiagreti elektrinio lauko jégu
linijjoms bangolaidzio skerspjiivio centre). ApskritimiSkai poliarizuoty bangy sklidimo
konstantos yra skirtingos, todé¢l tiesiSkai poliarizuotos bangds (ju superpozicijos)
poliarizacijos plokStuma sklindant bangai suksis. Silpniems imagnetinantiems laukams,
atitinkantiems (17) lygties salygas, plokStumos pasukimo kampas apskai¢iuojamas pagal Sia
formule [3]:

2
wzk{—j Dy, (18)
(4]

2 2
kurioje kj = \/ [QJ - (LMJ yra Hi; bangos (modos) sklidimo konstanta.
c Ty

Matome, kad apvaliajame dalinai uzpildytame feritu bangolaidyje poliarizacijos
plokStumos pasukimo kampas kaip ir begalin¢je aplinkoje yra proporcingas imagnetéjimui,
tatiau bangolaidyje jis priklauso dar ir nuo daznio. Si priklausomybé yra nusakoma
bangolaidzio ir ferito savybémis, t.y. kg ir wy/o.
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Poliarizacinis cirkuliatorius

Cirkuliatoriumi  vadinamas neapgrg¢ziamas daugiapolis, kurio {¢jimus galima
sunumeruoti taip, kad banga patekusi i i¢jima (peti), kurio numeris n biity perduodama i
1¢jima, kurio numeris n+1, o 1§ paskutiniojo i¢jimo — tiktai i pirmaji (arba atvirksciai).
Cirkuliatoriuose panaudojamos ivairios bangolaidziy savybés, kaip, pavyzdziui, poliarizacijos
plokStumos pasukimas apvaliajame bangolaidyje su imagnetintu feritiniu strypu, todél tokie
cirkuliatoriai vadinami poliarizacinias arba Farad¢jaus cirkuliatorias. Poliarizacinis
cirkuliatorius (4 pav.) turi keturis {€jimus, todél energijos perdavimas tarp i€jimy vyksta pagal
tokia schema: /—>2—3—>4—1. Bangolaidziy matmenys parenkami tokiu btdu, kad esant
darbiniam dazniui sta¢iakampiame bangolaidyje sklistu tiktai H;p moda, o apvaliajame — H;.
Nuolatinis magnetinis solenoido laukas Hj, parenkamas tokiu biidu, kad bangos poliarizacijos
plokstuma bangai pra¢jus poliarizacijos keitiklj pasisukty 45°.

4 pav. Poliarizacinis cirkuliatorius

Panagrinékime bangy sklidimo salygas cirkuliatoriuje. Cirkuliatoriaus i¢jimy
bangolaidziy orientacija parodyta 4 pav., t.y. 3 bangolaidis jstatytas statmenai / bangolaidziui,
4 bangolaidis statmenai 2, o I ir 2 tarpusavyje pasukti vienas kito atzvilgiu 45°. Paduota {
pirmojo (¢jimo bangolaidi /, sta¢iakampio bangolaidzio moda H;¢ patenka i suderinimo
elementa 7, kurj pra¢jusi transformuojasi i apvaliojo bangolaidzio moda H;;. Sios modos
poliarizacijos plokStuma yra statmena / bangolaidzio placiajai sienelei. Pra¢jusi apvaliojo
bangolaidzio atkarpa 5 su joje patalpintu feritiniu strypu 6, H;; moda pasuks poliarizacijos
plokstuma 45° pagal laikrodzio rodykle (parodytai nuolatinio magnetinio lauko krypéiai) ir
praéjusi suderinimo elementa § pateks i antrojo i€jimo bangolaidi 2. I trefiojo i€jimo
bangolaid; 3 ir ketvirtojo i€¢jimo bangolaidi 4 banga H,;; nepateks, kadangi Siy iéjimu
skerspjuiviuose bangos lauky sruktiira tokia, kad banga H;¢ bangolaidziuose 3 ir 4 nesizadina
(5 pav.).

W

5 pav. H;; modos E ir H lauky pasiskirstymas 3 ir 4 i¢jimy skerspjiviuose
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Metaliniy suderino ploksteliy 9 ir 70 ploks§tumos yra statmenos H;; bangos elektriniam
laukui ir todél nedaro jokios jtakos bangos sklidimui.

Jeigu banga sklinda i§ 2 {¢jimo pusés, tai jai pra¢jus apvaliojo bangolaidzio atkarpa su
feritiniu strypu, poliarizacijos plok§tuma pasisuks 45° { ta pacia puse kaip ir sklindant i§ /
1¢jimo pusés ir tod¢él bangos elektrinis vektorius pasidarys lygiagretus 9 plokstelés
plokStumai, / bangolaidzio placiajai sienelei ir 3 bangolaidzio siaurajai sienelei. Dél to /
1¢jimo bangolaidis nesusizadins, banga atsispindés nuo 9 plokstelés ir suzadins 3 ié¢jimo
bangolaidi. 9 plokstelés padétis yra parenkama tokiu budu, kad 3 bangolaidzio vietoje biity
elektrinio lauko maksimumas ir tokiu biidu efektyviausias jo zadinimas. PanaSiai
samprotaudami jsitikintume, kad banga i§ 3 i¢jimo patenka tiktai i 4, 01S 4 —1 /.

Pakeitus nuolatinio magnetinio lauko krypti i prieSinga energijos perdavimo schema
jau bus tokia: /—>4—3—2—1. Toki cirkuliatoriu galima panaudoti kaip sparty komutatoriy
arba moduliatoriy. I$ tikryjy, pakeitus lauko krypti i prieSinga, energijos perdavimo kryptis i§
I peties i 2 pasikeicia | krypti i§ 7 1 4.

Jeigu nuolatinio magnetinio lauko stipris bus kei¢iamas pagal tam tikra désny, tai 2 ir 4
1¢jimuose turésime amplitudiskai moduliuotas pagal ta pati désnji bangas.

Realiuose cirkuliatoriuse dél nuostoliy ferite ir dél bangolaidziy simetrijos pazeidimy
nepavyksta uztikrinti idealaus cirkuliacinio energijos perdavimo, todél, pavyzdziui,
perduodant energija i§ / i€¢jimo 1 2, dalis energijos atsiSakoja ir | 3 bei 4 &jimus.

Realiy cirkuliatoriy kokybg nusako §ie parametrai:

a) tiesioginio perdavimo i§ / i€¢jimo i 2 koeficientas:

a1p = IOIg(Pl/Pz);
b) atgalinio perdavimo i§ 2 i¢jimo i / koeficientas
ﬂlz = IOIg(Pz/Pl);
¢) 1€jimy tarpusavio atskyrimo koeficientai:
Y13 = IOIg(Pl/P3); V14 = 101g(P1/P4);
Poliarizacinj cirkuliatoriy galima panaudoti ir kaip kryptinj $akotuva. Siuo atveju
energija i§ generatoriaus paduodama i / i¢jima, prie 2 jungiama tiriamoji apkrova, prie 3
detektorius , o prie 4 — suderinta apkrova. Taip prijungtas cirkuliatorius veikia ne tik kaip

kryptinis Sakotuvas, bet tuo paciu metu ir kaip ventilis, kadangi { / i¢jima patenka tik labai
nezymi atspindétos energijos dalis.
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