
равенство амплитуд |£^р, =  |£“р| достигается отклонением оси 
вибратора от диагонали волновода в сторону углов, меньших 4 5 °. 
Отметим, что смещение середины вибратора из центра волновода 
в горизонтальной (г/о/& = 0,5) и в вертикальной (лг0/а = 0,5) плос­
костях слабо влияет на энергетические и .поляризационные х а ­
рактеристики.

Таким образом, одиночный наклонный вибратор в квадратном 
(волноводе позволяет преобразовать линейно поляризованную вол- 
ну в практически кругополяризованную в узкой полосе частот 
однако величина коэффициентов отражения и преобразования 
имеет довольно высокие значения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ С ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫМИ ЛАМЕЛЯМИ

Известно, что дисперсионные характеристики, в частности, 
взаимное положение .полос пропускания, зависят от формы л ам е ­
ли гребенчатой замедляю щ ей системы. Так, в работах [1; 2] по­
казано, что -при Г-образной форме ламели гребенчатой зам ед­

ляющей системы основная полоса смещ ается в более длинновол­
новую область по отношению ко второй полосе, которая остается 
на месте, к а к  и в  случае прямоугольных ламедей,
116



И сследуются электродинамические характеристики гребенча­
той однородной замедляю щей системы гс трапецеидальными л ам е­
лями (рис. 1). Д л я  получения дисперсионного уравнения иссле­
дуемой замедляющей системы используется электродинамический 
метод расчета — .согласование проводимостей [3 ], который з а ­
клю чается в определении проводимости пространства взаимодей­
ствия Упз и входной проводимости резонатора с ламелями трапе­
цеидальной (формы У " .

Дисперсионное соотношение определяется из условия равен­
ства нулю суммы указанны х проводимостей УПз +  У" = 0  (1 ) .  Д ля 
определения выражения входных проводимостей использовалось 
соотношение ,[3 ] ^

V — - -______  1Т\
и £ ,Л | а ’ 1 '

где Ех, Нъ — тангенциальные составляющ ие электромагнитно­
го поля, которые определяются из решения волнового уравнения.

Выражение проводимости для пространства взаимодействия 
имеет следующий вид: л *

<3 >

где й =  2 тг/Х — постоянная распространения в в акуум е ; 
ео> — электрическая и м агн и тн ая проницаемость в ак уум а ;

^  — Фо +  — фазовый сдви г, «-й  пространственной гармоники 
в =  0 , ± 1 , + 2 , . . .  — номер пространственной гармоники; 
а^ = У А 2 --ф 2 — поперечное волновое число.

Д л я  определения входной проводимости резонатора с трапе­
цеидальной ламелью , её аппроксимируют п-стуиенчатой Г-образ-, 
ной ламелью , к ак  это показано на рис. 1 . Боковая сторона тра­
пеции представляется ломаной кривой, которая будет описывать 
ее, при этом, чем больше число разбиений п, тем выш е будет точ­
ность расчета. Длинная линия с трапецеидальными ламелями  з а ­
меняется п-ступенчатой прямоугольной линией, т. е. разбива­
ется на п равных по длине прямоугольных отрезков длинных 
линий различной ширины

(4)

где т =  1 , п — номер отрезка прямоугольной длинной линии; 
а=}іо/]іп — отношение широкой ,и узкой сторон трапецеидальной 
ламели (коэффициент трапецеидальности).

Таким образом, входная проводимость резонатора с трапе­
цеидальными ламелями V" представляет собой последовательное



соединение га отрезков прямоугольных длинных линий длиной 1о== 

=  — и шириной, определяемой соотношением (4 ), последний т -й•V
из которых — закороченный ,отрезок, длиной 10, имеющий прово­
димость, определяемую  выражением

■<*)
котор*ая, в свою очередь, является нагрузкой для следующего 
( т —'1)-го отрезка прямоугольной длинной линии. Проводимость
ее равна

.  Ы У*
э ш ----- Ь

\ г ~  } (  Н т ~ х \  е "

> '; - .= / (  ^  [ А ___________ 1 > У  а .Л 2 а 1 } у  [х0 ы у пт

Ы \
Еп П )

соэ .  М\= — э т  —
я /

(6)

^0

Последовательно соединяя аналогичные отрезки длинной ли­
нии, получаем входную проводимость резонатора с трапецеидаль­
ными лам елям и  У", которая является функцией коэффициента 
трапецеидальности а  и числа разбиений п. Значения а  могут из-, 
меняться в довольно широких пределах 1^ а ^ о о .  Если а = 1 , то 
рассм атри ваем ая система с прямоугольными ламелями, а если 
а = оо, то тогда они будут треугольными. В зависимости от значения а  
число разбиений п ,будет различным. С ростом а  оно тоже у в е ­
личивается. Но к ак  показывает практика, в реальных приборах 
значения а<С°°, т ак  к ак  при больших значениях коэффициента 
трапецеидальности ухудш ается теплоотвод и механическая проч­
ность замедляю щ их систем. Д л я  дисперсионного соотношения (1) 
был составлен алгоритм расчета и написана программа на язы ке 
Фортран-1У, численная реализация которой осущ ествлялась на 
ЭВМ  ЕС-1050. Расчеты  дисперсионных характеристик проводи­
лись дл я  различного числа разбиений л  входной проводимости 
резонатора У^, где п = 2, 3, 4, 5, 6 , и различных значений а =
— 1, 2 , 4, 8 . Д л я  определения числа разбиений п трапецеидаль­
ной ламели при каж дом  конкретном а вводится погрешность на 
трапецеидальность б, которая определялась к а к

5 =  Х-- ~ Л  -100% , (7)
7Г

где х; — значение длины волны на я-виде колебаний д ля  систе­
мы, когда боковая сторона трапеции аппроксимируется ломанной 
кривой с ее внешней стороны; X* — значение длины волны, ко­
гда боковая сторона аппроксимируется внутренней стороной тр а­
пеции, .



К ак показйли расчетк, при а = 2  и разбиений п=Й— 6  отрез­
ков величины ,6 «* 1,5 %, а дл я  значения а =*8 при том ж е р аз­
биении 6'*»7 %. СледовательнЬ, с увеличением а  должно возрас­
тать  число разбиений при заданной • точности, но это приводит 
к  более громоздкому выражению, описывающему входную прово­
димость резонатора с трапецеидальной ламелью . Число разбие­
ний (п = 6 ) вполне достаточно для практических расчетов, так  
как  увеличение а > 3  приводит к  ухудшению теплоотвода в д ан ­
ной замедляю щ ей системе.

Н а рис. 1 представлен расчет дисперсионных характеристик 
гребенчатых замедляю щ их систем с прямоугольной и трапецеи­
дальной формой ламели (при а  = 2 ). Кривая 1 получена для пря­
моугольной ламели, 2 — для трапецеидальной. При трапецеидаль­
ной ламели основная полоса пропускания смещ ается в более 
длинноволновую область по сравнению с системой, у которой они 
прямоугольные, но при этом положение высших полос пропус­
кания изменяется незначительно.

К ак видно из рис. 2, с ростом а основная полоса смещ ается 
в более длинноволновую область (соответственно кривая 1 — 
—а = 2; 2—а = 4; 3—а = 8 ) . С возрастанием а  увеличиваю тся экви ­
валентные индуктивности и емкости трапецеидального резонатора 
в основной полосе, а эквивалентные параметры в высших полосах 
пропускания не изменяются. Это приводит к тому, что основная 
полоса пропускания замедляю щей системы смещ ается в более 
длинноволновую область, а высшие остаются на месте.

Р ассм атривалась такж е  зам едляю щ ая структура, у  которой 
узкое основание трапеции обращено в пространство взаимодей­
ствия, для которой а < 1 . С уменьшением а  длинноволновая поло­
са пропускания смещ ается в более коротковолновую область, что 
характеризуется уменьшением емкости, связанной, с пространст­
вом взаимодействия. *

Расчет сопротивления связи для данных систем показал, что 
оно мало отличается от гребенчатой замедляю щ ей структуры 
с прямоугольными ламелями . Величина пространства взаимодей­
ствия и толщины ламелей мало влияет на электродинамические 
параметры данной системы. —

' Таким образом, исследование дисперсионных характеристик 
гребенчатой замедляю щей системы с трапецеидальными л ам еля­
ми показало, что изменяя а > 1 , можно управлять положением 
основной полосы пропускания, смещ ая ее в более длинноволновую 
область. Следовательно, используя данную замедляю щую  струк­
туру в СВЧ-шриборах, можно несколько уменьш ать их габари т­
ные размеры и массу.
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