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тых замедляющих систем, однородных 
вдоль одного из направлений. Так, 
на рис. б, показана замедляющая си­
стема (амплитудный спектр задается 
табл. 2), у которой ламели выходят 
за пространство взаимодействия, т. е. 
данный спектр не реализуется с по­
мощью гребенчатых замедляющих си­
стем.

О целесообразности использова­
ния замедляющих систем, показанных 
на рисунке, можно судить лишь пос­
ле решения прямой задачи, иначе, 
после исследования других характе­
ристик замедляющих систем.

Таблица 3

$ 0 1 2 3 4 5

«5 1 0,32 —0,22 —0,143 0,140 0

Таблица 4

$ 0 1 2 3 5

0 0,2 1 042 0
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I

Разнорезонаторные гребенчатые замедляющие системы широко при­
меняются в магнетронах сантиметрового и миллиметрового диапазонов 
длин волн [1. 2, 3].

Дисперсия таких систем рассмотрена в ряде работ [1, 2]; исследова­
ния в данных работах проводятся с помощью приближенных методов 

‘(эквивалентных схем и длинных линий).
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В настоящей статье электродинамическим методом решается задача 
о распространении электромагнитных волн в двухступенчатой по про­
странству резонаторов бесконечно широкой гребенчатой системе, иссле­
дуется влияние различных геометрических параметров на дисперсию и ам­
плитудный спектр пространственных гармоник в первой и второй (рабо­
чей) полосах пропускания. Результаты расчета характеристик систем с раз­
личными параметрами могут быть использованы при расчете и конструи­
ровании приборов СВЧ, использующих данный тип замедляющей системы.

•

Основные соотношения

Если предположить, что амплитуды полей не зависят от времени, 
задача о распространении электромагнитных волн в двухступенчатой по 
пространству резонаторов бесконечно широкой гребенке сводится к реше­
нию плоской краевой задачи о нахождении собственных значений волно­
вого уравнения

Д/ + *7  = 0 (1)

при заданных граничных условиях. Так как ДМ-волны являются корот­
коволновыми [4], ограничимся анализом характеристик только ЕЕ-волн. 
С учетом теоремы Флоке [5] для получения расчетных соотношений до­
статочно рассмотреть один период замедляющей системы, который разби­
вается на частичные области:

/ — область пространства взаимодействия, 2 и 3 — области простран­
ства резонаторов. Электромагнитное поле в каждой из областей полностью 
определяется заданием составляющей вектора Герца (г — номер 
области) в пространстве взаимодействия:

П1 = У а с11^(л+-Фе/?т* (2)
— 00

где — ч2т-,

к = ^ (X—длина волны в свободном пространстве): V.

в области резонаторов
00

П’ =Ул созо>р(л,-х)со5^Г2_/^_Л1 - (3)
ту р ш зш ю 21 [ \2 /]

\ р=(1
со

Пз V соз^-х) ^1/1. Л1 (4)
тУ 9 0)^ 51П Йа 21 [ \ 2 / ]

<7=0

Геометрические размеры, входящие в выражения (2) —(4), ясны из 
рис. 1. Поля записаны, для случая, когда д/ду = 0.
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• с- ■ • ■ Ч; <*71-  ■■

* Сравнивая тангенциальные составляющие электромагнитного ноля на 
границе областей (х = 0) и используя метод Фурье [6], получаем диспер­
сионное уравнение

°5 = а1татгт= —ов

где V 5 = 0, ±1,+ 2...,

„ _ ;т-з СТЬ а
азт = / \т

р=0
2 ^Ъ^ЪР'Р"
?=0

■5 рт _ 8 • (—1)"+1 Р; Рт I3 
п п (ип+21^п^т1)

' . тсп — 28, З,п—2-^

- 2
п=р, ср,

( 2 при п — 0; - 
п ~ (1 при п ф 0;

гсл — 2|3$/

при т = з; 
при тф з.

’ . пп + 2$тГ 
81П  ! 

2 
гсп + 2М

2

Метод получения дисперсионного уравнения разнорезонаторной гре­
бенчатой замедляющей системы такой же, как и в работе [7], поэтому

Рис. 1. Разнорезонаторная гребенчатая за­
медляющая система (А — высота простран­
ства взаимодействия; и йа—глубина 
резонаторов; 2/ — ширина резонаторов;

21 — период).

где Аад — минор определителя (6), 
Д^,— минор определителя (6), в

без доказательства можно считать, 
что система бесконечных алгебраи­
ческих трансцендентных уравнений (5) 
принадлежит к классу вполне регу­
лярных систем. Это позволяет вос­
пользоваться методом редукции [8] 
для нахождения собственных значе­
ний волнового уравнения.

Приведем расчетные формулы. 
Дисперсионное уравнение

'оеЦа^О, (6) 

где «з5 = а35— 1; 45 = ат5-

Соотношение для вычисления от­
носительных величин амплитуд про­
странственных гармоник

= Дт (7)
"о Д^’

котором /п-й столбец заменяется а„т-

Исследование влияния геометрических параметров 
на дисперсию системы

Бесконечная система уравнений (5) решалась методом редукции. В 
пространстве взаимодействия учитывалось десять пространственных гар­
моник, а в области резонаторов — десять собственных типов волн. Погреш­
ность нахождения собственных чисел (к) оценивалась при сравнении ра­
счетных значений с точными, которые были получены в работе [8] при 
ф=гс/2 и й2 = й, и составляла 0,8% .для указанных значений параметров 
замедляющей системы. Расчет производился на ЭЦВММ-20.
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На рис. 2 приводятся дисперсионные характеристики разнорезонатор­
ной гребенки для различных значений параметра разнорезонаторности 
71 — Лтах//1пйп (Лтах и Лтт — глубины резонаторов) в первой и второй по­
лосах пропускания.

Рис. 2. Дисперсионные кривые 'разнорезонаторной гребенки для двух полос 
пропускания, рассчитанные для случая + й2 = Сопз! и различных значений 

параметра разнорезонаторности гг (Л = 1,0).
(■----- --------и = 1,5;----------------------= 2,0; ----- ----------гг = 3,0)

С увеличением параметра гг дисперсия первой полосы смещается 
в более длинноволновую область, причем рабочая полоса увеличивается.

О влиянии величины про­
странства взаимодействия на дис­
персионные характеристики мож­
но судить по графикам зависи­
мости Хт/Ь = /(Д/Д) (Хк— длина 
волны при сдвиге фазы поля на 
период системы <р = к), которые 
приводятся на рис. 3. Если 
в первой полосе пропускания 
величина пространства взаимо­
действия практически не влияет 
на дисперсию системы, то в ра­
бочей полосе это влияние до­
вольно значительно.

Из графиков рис. 2, 3 вид­
но, что при сдвиге фазы <р =те 

Рис. 3. Зависимость длины волны (Хп/1) от 
высоты пространства взаимодействия (<//Д). 

(/—/1=1,5; 2 — /1 = 3,0)

длина волны растет линейно по мере увеличения пространства взаимодей­
ствия. Угол наклона прямых Хк/Д = / (Д/Д) зависит от гг.

При увеличении параметра разнорезонаторности гг и величины про­
странства взаимодействия Д разделение по частоте между ■к-видом ко­
лебания и соседним видом колебаний возрастает.

' ■ Исследование влияния параметров разнорезонаторной гребенки . 
на амплитудный спектр пространственных гармоник

На рис. 4 представлен график зависимости | ат/а01 = / (| <рт |) в рабо­
чей полосе пропускания. Амплитуды ± 1 гармоник намного превышают 
амплитуды остальных гармоник, что и является причиной их использова­
ния в приборах СВЧ. При <р0 и/8 быстрая волна, переходит в медлен-
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ную, амплитуда первой гармоники стремится к нулю, а относительные ам­
плитуды высших пространственных гармоник \а„1аа\ для I тс/8 4- кт I 
стремятся к бесконечности.

Рис. 4. Зависимость величины относительной амплитуды пространствен­
ных гармоник (| ат/ай |) от величины фазового сдвига (| |). (4 = 1,0;

Г1 = 2,0)

Рис. 5. Зависимость | а_1/ач | от величины простран­
ства взаимодействия (й/Ь). 
(/—/-! = 3,0; 2 —= 2,0)

Амплитудный спектр гармоник первой полосы пропускания аналоги­
чен спектру одноступенчатой системы, поэтому мы не будем его рас- 

• сматривать подробно.
Поскольку рабочей гар­

моникой в двухступенча­
той замедляющей системе 
является минус первая гар­
моника второй полосы про­
пускания, в дальнейшем 
будем рассматривать влия­
ние геометрических пара­
метров системы только 
на величину этой гар­
моники.

Зависимости | а_л/ав | 
от величины пространства 
взаимодействия 4 для фик­
сированного значения гг 
представлены на рис. 5. 
При уменьшении величины 
пространства взаимодейст­
вия относительная ампли­
туда минус первой гармо­
ники увеличивается и при 
(1 ■-*  0 стремится к беско­
нечности, что можно объяс­
нить различной скоростью 
убывания амплитуд про­
странственных гармоник 

и а0. Для й/к > 2 про­
странство взаимодействия 
практически не влияет на 
амплитуду минус 1первой 
гармоники.

Рис. 6. Зависимость | а_1/а01 от параметра разнорезо- 
наторности гх (4 = 1,0).
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На рис. 6 приводится график зависимости ;а_1/ав| от величины 
Параметра разнорезонаторности г\. Относительная величина амплитуды 
минус первой гармоники с ростом г\ уменьшается и стремится к опреде­
ленному пределу: | — ПРИ Г1 -*  00 . | у11 00 ПРИ Н-*!,  что обу­

словлено стремлением а0 к нулю.
Результаты -численного счета, приведенные, на рис. 2—6, показы­

вают, что наибольшее влияние на характеристики разнорезонаторной гре­
бенчатой замедляющей системы оказывает параметр разнорезонаторности

При гг > 2 разделение по частоте между тс-видом колебания и со­
седним видом достаточно велико, но амплитуда минус первой гармоники 
мала. Однако при < 2 разделение по частоте невелико, но величина 
рабочей амплитуды значительна. Это обусловливает компромиссный ха­
рактер выбора параметра разнорезонаторности при конструировании при­
боров СВЧ.
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