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При конструировании замедляющих систем для приборов
наряду с дисперсионными характеристиками и сопротивлением 
связи необходимы сведения об амплитудном спектре пространст
венных гармоник в наиболее длинновол
новых полосах пропускания. Особенно 
важны эти сведения при создании при
боров, работающих на высших простран
ственных гармониках. Проблеме вычис
ления амплитудного спектра посвящен ряд 
работ [1, 2]. В них существенно исполь
зуется метод частичных областей.

В данной статье предлагается методи- Рис Е Одноступенчатая 
ка приближенного вычисления амплитуд- По пространству взаимо- 
ного спектра, основанная на использова- действия замедляющая 
нии в обратном преобразовании Фурье система,
приближенного решения соответствую
щей краевой задачи, точно удовлетворяющего ее граничным 
условиям. Этому же вопросу посвящена работа [3].

Рассмотрим класс резонаторных замедляющих систем со 
сложной формой образующих поверхностей [3]. Согласно теореме 
Флоке, решения уравнения Гельмгольца для области про
странства взаимодействия (рис. 1), представляются в виде

и (х, у, г) = и0 (х, у, г) е-'К (1)
Поскольку «0 (х, у, г) периодична вдоль оси Ог с периодом 1, 

ее можно разложить в ряд Фурье. Тогда (1) представляется как

и(х,у,г) = 2 а5(х,у)е ;^‘+ь)г, 8 = 0, ±1, ±2... (2)
3=— оо
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Функции поперечных координат а8 (х, у), определяющие из
менение поля в поперечной плоскости называются амплитудами 
пространственных гармоник [4]. Они характеризуют эффектив
ность взаимодействия электронного потока, находящегося в плос
кости (х0, у), с электромагнитным полем при заданном значении 
потока энергии. Очевидно, что значения амплитуд пространст
венных гармоник а5 (х0, у) легко определяются из (2) обратным 
преобразованием Фурье. Для этого необходимо знать точное 
решение и (х0, у, г) краевой задачи, соответствующей рассмат
риваемому типу колебаний. Для областей сложной формы такое 
решение получить нельзя. Однако всегда есть возможность по
лучить некоторое приближенное решение ип (х0, у, г), например, 
решение вариационной задачи, эквивалентной рассматриваемой 
краевой, используя при этом системы координатных функций 
{<р(}, точно удовлетворяющих врем граничным условиям краевой 
задачи [5]. Для замедляющих систем алгоритм построения таких 
функций описан в [3].

Приближенное решение ип (х0, у, г), согласно методу Ритца, 
представляется в виде

ип (х0, у, г) = 2 'х0, у,а). (3)

Коэффициенты су являются произвольными численными коэф
фициентами и определяются из уравнения

В-'Аа = к~Ча, Ч)
где А и В — матрицы Ритца с элементами

Ьу ~ )
о

т <_ 2лI — единичная матрица; к = —;
Уо — область ячейки замедляющей системы. 
Пусть

а5 (х, у) = а$[ (х, у), (6)
где а3 — некоторые константы, а / (х, у) нормирована условием 

/ М = 1- (7)
В этом случае, если функцию и в (2) заменить ее приближен
ным значением (3), вычисление амплитуд пространственных гар
моник сведется к вычислению интегралов типа

1 »а« = -т 5 а^е 2) (8)
Ь 0 1=1 .
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Чаще, однако, оказываются необходимыми сведения об амп*  
литудногу! спектре не решения краевой задачи, а его произвол" 
ных. Например, при исследовании ЬЕ-золн в резонаторных, 
системах краевая задача формулируется относительно состав
ляющей магнитного поля, а изучается взаимодействие пучка с 
составляющей электрического поля. Нетрудно получить интегра
лы типа (8) для расчета амплитудного спектра произвольной 
координатной составляющей электромагнитного поля в системе. 
Ее приближенное распределение вычисляется соответствующим 
дифференцированием (3).

На точность вычисления амплитудного спектра описанной ме
тодикой влияет два фактора: точность вычисления приближен
ного решения (3), и точность вычисления интегралов (8). При 
вычислении амплитуд пространственных гармоник с номером, 
близким к нулю, удобно вычислять интегралы ,(8), заменяя их 
интегральной суммой. В этом случае шаг интегрирования дол
жен лежать в пределах (0,01 — 0,02) Ь.

Точность вычисления (3) зависит от количества учитываемых 
координатных функций {^}, формы ячейки замедляющей систе
мы и точности вычисления коэффициентов матриц Ритца. Если 
форма ячейки такова, что в ней нет неоднородностей с характе
ристическими размерами, значительно меньшими периода Ь, то 
собственные частоты и поля с точностью 1—3% можно рассчи
тать, используя 24—36 координатных функций, предложенных 
в [3]. Интегралы (5) при этом необходимо вычислять с шагом 
(0,025 — 0,05) 1.

Для проверки описанной методики рассчитывался амплитуд
ный спектр продольной Ег составляющей И-волны в замедля
ющей системе типа гребенка в волноводе. Приближенное реше
ние (3) находилось с использованием 24 координатных функций. 
Элементы матриц Ритца вычислялись методом прямоугольников 
с шагом 0,051. Интегралы (8) вычислялись с шагом 0,011.

На рис. 2 сплошными линиями представлены графики зави
симости амплитуд нулевой и минус первой гармоники от фазо
вого сдвига р01 в первых двух полосах пропускания, вычислен
ные при условии

|«П|МУ = 1.

Амплитуды пространственных гармоник с номерами +1, ±2... 
значительно меньше амплитуды нулевой и на графике не пред
ставлены. При условии р0 = к ( —= 1) амплитуда нулевой гар

моники обращается в нуль. На рис. 3 приводится зависимость 
амплитуды минус первой гармоники, нормированной к амплиту
де нулевой, от фазового сдвига р01. Бесконечные разрывы со
ответствуют значению р01, для которого амплитуда нулевой 
гармоники обращается в нуль. Проведенные расчеты показали,
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что предлагаемая методика правильно отражает известные зако
номерности поведения амплитуд пространственных гармоник в 
рассматриваемой замедляющей системе, описанные в [1, 2].

Рис. 2. Зависимость амплитуд пространственных 
гармоник от фазового сдвига р04.:

(сплошные линии для одноступенчатой гребенки: к = 4Д; 
/ = 0,51,; и» с= 0,51.; ширина 10Ь; штриховые линии для 
двухступенчатой гребенки: Л = 4Ь, I = 0,5Ь, а = 0,2Ь, 

ш = 0.5Ь, ширина 101.).
а — первая полоса; 6 — вторая полоса.

При помощи данной методики был рассчитан амплитудный 
спектр двухступенчатой по пространству взаимодействия гребен
чатой замедляющей системы (рис. 4).. Результаты расчета пред
ставлены на графиках (рис. 2, 3) штриховыми линиями. Как

$ г 5 1 з г 1 0 ^^12^2 0
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Рис. 3. Зависимость относительной амплитуды 
минус первой пространственной гармоники от 
фазового сдвига (в одноступенчатой — кри

вые 1, двухступенчатой — кривые 2) 
а — первая полоса; б — вторая полоса.

4

" . 2. Г
Рис. 4. Двухступенчатая 
по пространству взаимо
действия замедляющая 

система.

видно из рисунков, введение двухступенчатости по пространству 
взаимодействия несколько увеличивает амплитуды гармоник, но 
общие закономерности зависимости сохраняются.

Таким образом, можно сделать вывод о возможности приме
нения вариационного метода Ритца не только для расчета инте
гральных характеристик замедляющих систем (дисперсионные 
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зависимости) но и для расчета структуры полей и амплитуд 
пространственных гармоник. Использование этой методики наи
более целесообразно в том случае, когда применение полевого 
метода невозможно.
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ВОЗБУЖДЕНИЕ РАДИАЛЬНЫХ СПИРАЛЬНЫХ СТРУКТУР 
КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ

В. И. Молявко, В. Е. Шендрак
Харьков

Задача о возбуждении радиальных спиральных структур 
представляет интерес в связи с йрименением их в качестве сверх
широкополосных антенн [1], а также в связи с принципиальной 
возможностью создания на базе радиальных спиралей интеграль
ных приборов типа активных антенн (антенна-усилитель, антен
на-генератор). Последнее вытекает из пространственного разде
ления областей поверхностных и пространственных волн в ради? 
альных спиральных структурах [2|.

В настоящее время практическое применение находят спи
ральные антенны, выполненные из проводников, поперечные 
геометрические размеры . которых значительно меньше длины 
волны. Такие системы удовлетворительно работают при сравни
тельно низких уровнях мощности (около 500 вт [3]). Более 
приемлемы для систем с большей мощностью спирали конечной 
толщины [2].

В работах [4] — [7] решались задачи о возбуждении «беско
нечно тонких» радиальных систем в приближении анизотропно 
проводящей плоскости. В настоящей работе в длинноволновом 
приближении решена задача о произвольном возбуждении спи
рали конечной толщины. Проведена экспериментальная проверка 
полученных решений.

1. Формальное решение задачи.
Пусть радиальная спиральная структура (логарифмическая 

или арифметическая спираль), образованная бесконечно узкой 
идеально проводящей лентой конечной толщины I (рис. 1, а),
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