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Предложены быстрые и достаточно точные модели для замедляющих систем (ЗС) типа двойные
сдвинутые гребенки в прямоугольном экране и ЗС типа петляющий волновод на основе вычисле-
ния проводимости диафрагм в прямоугольном волноводе (ПВ). Получена проводимость емкостной
диафрагмы в ПВ при электрической и магнитной широких стенках. Также предложены многомо-
довые модели на основе функционалов электрического и магнитного типов. Модели позволяют
корректно учитывать потери. Рассчитана дисперсия двойной гребенки и петляющего волновода с
бесконечно тонкими стенками.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В лампах бегущего волновода (ЛБВ) терагер-

цового (ТГц) диапазона перспективны ленточ-
ные электронные пучки большой ширины и ма-
лой толщины с токами порядка 0.1…1.0 А и более,
которые должны проходить через узкие в одном
из поперечных направлений каналы [1‒6]. Для
достижения приемлемой мощности в ТГц-мик-
роэлектронике необходимы релятивистские ЛБВ
(с анодным напряжением 20 кВ и более), поэтому
высоких замедлений не требуется, и задача про-
ектирования замедляющих систем (ЗС) состоит в
увеличении рабочей полосы и сопротивления
связи  Перспективными и достаточно техноло-
гичными ЗС для этого являются широкие двусто-
ронние гребенки с симметричными относитель-
но осевой плоскости  и со сдвинутыми по
оси z гребнями в прямоугольном экране [1‒9]. На
рис. 1а приведен вид такой ЗС со сдвигом гребе-
нок и отношением их периодов 2 : 1, а на рис. 1в
дан вид диафрагмированного волновода со сдви-
гом диафрагм на противоположных стенках на
полпериода. Рис. 1б соответствует симметричной
гребенке с конечной толщиной гребня. Сдвиг
гребней на половину периода  (см. рис. 1в)
приводит к ЗС с плоскостью зеркальной симмет-
рии, что существенно расширяет полосу. Анализ
ЗС на основе коммерческих пакетов программ
требует весьма больших ресурсов, что делает оп-
тимизацию достаточно затруднительной [5]. По-
этому задача получения быстрых алгоритмов

важна. Ранее ЗС типа одиночная гребенка с бес-
конечно тонкими гребнями в прямоугольном
волноводе (ПВ) рассматривалась в ряде работ,
например [10‒12], где использовано разложение
по пространственным гармоникам и сшивание в
продольной плоскости. Метод также формулиру-
ется с использованием стационарных свойств
функционала. В работах [7, 8] предложен метод
периодически продолженных функций Грина
(ФГ) ПВ и рассмотрен метод частичных областей
(ЧО), приводящий к поверхностным интеграль-
ным уравнениям (ИУ) в продольных и попереч-
ных сечениях. Модель и результаты расчета для
двойной сдвинутой гребенки получены в работах
[4, 6]. В них использован подход на основе разло-
жения по пространственным гармоникам [10, 11]
с учетом условия на ребре, что позволило полу-
чить быстрый алгоритм. Задача решена методом
ЧО, приводящем к ИУ в продольном сечении.
Для ЗС из сдвинутых гребенок (см. рис. 1а) не-
сколько электродинамических моделей приведе-
но в работе [9].

Цель данной работы – получение моделей на
основе аналитических результатов, обладающих
высокой точностью (существенно лучшей, чем у
импедансных моделей типа [12, 13]) и меньшими
вычислительными затратами, чем строгие модели
типа [4, 6‒9], а также получение быстрых и стро-
гих алгоритмов, позволяющих учитывать потери.
В работе использованы как импедансный, так и
адмитансный подходы для получения ИУ и функ-
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ционалов двух типов: импедансных (относитель-
но магнитного поля или поверхностной плотно-
сти тока на диафрагме), и адмитансных (относи-
тельно электрического поля в апертуре). Строгие
модели получены для бесконечно тонких диа-
фрагм, хотя метод с некоторыми усложнениями
может быть распространен и на протяженные
диафрагмы. Реально при учете диссипации счи-
таем, что “бесконечно тонкая” диафрагма имеет
толщину не менее нескольких скин-слоев.

1. БЫСТРАЯ ПРИБЛИЖЕННАЯ МОДЕЛЬ

Замедляющая система рис. 1 а может быть ис-
пользована для управления полосой и повыше-
ния . Для периодичности периоды гребенок
кратные (для ЗС1 их отношение 2 : 1). Более мелкую
гребенку можно рассматривать как импедансную
поверхность [13], управляющую дисперсией и .
Области брегговских резонансов второй гребенки
более высокочастотные, что и объясняет расши-
рение полосы. ЗС, представленные на рис. 1а–1в,
можно рассматривать как диафрагмированные
прямоугольные волноводы (ПВ). Простые моде-
ли таких ЗС получаются для бесконечно тонких
диафрагм, для которых  максимально. Прене-
бречь толщиной  диафрагм вполне можно, если

 Сдвинутые на  гребенки (верхняя

сR

сR

сR
δ

0.1.dδ < 2d

относительно нижней) обладают плоскостью
скользящей симметрии. Это приводит к пересе-
чению прямых и обратных дисперсионных ветвей
при фазовом сдвиге  и к существенно-
му расширению полосы [3‒6]. У симметричной
гребенки (рис. 1б) при  возникает запре-
щенная зона [4]. В случае  при сдвиге воз-
никает перекрытие канала (рис. 1в). В этом слу-
чае двойная симметричная сдвинутая на  гре-
бенка с диафрагмами толщины  есть ЗС
типа петляющий волновод. В диафрагмах необ-
ходим пролетный канал (см. штриховые прямые
на рис. 1а–1в). При меньших толщинах диафрагм
ЗС также ведет себя как петляющий волновод с
существенно большим замедлением, при этом
толщину диафрагм-стенок желательно уменьшать.
Это также ведет к увеличению , поскольку уве-
личивается область пространства взаимодей-
ствия. По оси y ПВ имеет размер  что при-
водит к низкочастотной отсечке при волновом
числе  ЗС без отсечки в виде метал-
лизированной сверху диэлектрической гребенки
рассмотрена в работах [7, 8]. Для симметричной
ЗС2 возможны решения с электрической и маг-
нитной стенками в центре при  Первый слу-
чай эквивалентен одиночной гребенке в ПВ с по-
ловинным размером  [14], а второй – одиноч-
ной гребенке в ПВ с половинным размером и с
широкой магнитной стенкой. Первый случай имеет
меньшую величину  и не интересен. Второй тре-
бует решения для диафрагмы, которое отсутствует в
литературе и далее будет получено. Для моды в сим-
метричной ЗС2 с магнитной стенкой в центре от-

сечка имеет место при  Она воз-
буждается высшей модой ПВ, поэтому более ин-
тересна ЗС3.

В приближенной модели рассматриваем бес-
конечно тонкие диафрагмы без диссипации и не
учитываем взаимодействие по высшим затухаю-
щим (эванесцентным) модам. При существенном
расстоянии между диафрагмами этим взаимодей-
ствием можно пренебречь. При уменьшении рас-
стояния взаимодействие растет, и при соедине-
нии диафрагм в одну приводит к следующему ре-
зультату: вместо суммарной проводимости  от
двух диафрагм в схеме реально имеем проводи-
мость одиночной диафрагмы . Поэтому коррек-
тируем проводимости взаимодействующих на
расстоянии  двух одинаковых диафрагм как

 где  ‒ проводимость
одиночной диафрагмы. Величина  определяет за-
тухание, и в качестве нее удобно взять коэффици-
ент затухания первой высшей моды ПВ, например,
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Рис. 1. Виды ЗС типа гребенка: а – двойная сдвинутая
гребенка с отношением периодов 2 : 1; б – симмет-
ричная гребенка; в – двойная сдвинутая гребенка с
бесконечно тонкими диафрагмами и с перекрытием
канала (петляющий волновод).

(а)

(б)

(в)

d

w h
a

t

Δ

w%  h%



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 65  № 2  2020

ЗАМЕДЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА 109

Физический смысл введенной поправки  том,
что запасенная около отдельной диафрагмы реак-
тивная мощность уменьшается в промежутке
между двумя диафрагмами и делится между ними.
Для периодических диафрагм этого нет. Строгая
полевая модель приведена в конце работы. Она по-
казывает, что в периодическом случае коррекция
имеет другой вид. В случае  при сближении
диафрагм, расположенных на противоположных
стенках, до нулевого расстояния проводимость
каждой растет, поскольку апертура 
уменьшается до значения  при 
при этом в зазоре возникает электрическая стен-
ка. Если  ‒ нормированная проводимость такой
диафрагмы, то коррекцию можно сделать в виде

 Модель не работает, когда
 (диафрагмы пересекаются). (Более стро-

гая коррекция приведена далее.) Для моды в сим-
метричной ЗС2 с магнитной стенкой в центре от-

сечка имеет место при 
Рассмотрим периодический диафрагмирован-

ный ПВ с LE-волнами [10, 14], для которых
. Соответственно, вводим магнитный век-

тор Герца   Зави-
симости от y компонент ,  и  в виде множи-
телей  и в виде  у компонент , 
опускаем. Тогда зависящие от x и z поля имеют вид

(1)

(2)

Согласно (1) импеданс LEm1-моды 

  Решение для регу-
лярных по y неоднородностей ПВ следует из реше-
ния задачи для плоскопараллельного волновода
(ППВ) (для которого ) путем замены

 [14], что справедливо только для
плоских неоднородностей. Для них нормирован-
ные адмитансы пропорциональны 
в ПВ и  в ППВ. Проводимость ем-
костной диафрагмы  с размером выступа h с
центром апертуры при  берем в виде

 [14]. Для
нахождения проводимости симметричной ем-
костной диафрагмы с магнитной стенкой при

 берем разложение  по функциям sin(kxmx) ×

 kzm =  
с учетом условий излучения. Выражая компоненты
полей из (1), (2) и сшивая по методике [14], получаем

нормированную на импеданс  моды
LE11 входную проводимость  =
=  где

(3)

(4)

В (4) произошло сокращение на  Вместо
ИУ (4) можно использовать функционал

(5)

В (5) учтена нечетность  и нечет-
ность ядра  Обозначим 

  Для вычисления (5) использу-
ем замену Швингера  [14],
приводящую к распределению электрического
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удовлетворяющему условию на ребре. Это распре-
деление можно использовать в (5) для непосред-
ственного получения значения B. Приведенная за-

мена преобразует интегрирование в интегралах (3) к
области  а в интегралах (5) – к обла-
сти  Получим квазистатическое реше-
ние ИУ (3). Имеем
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Используя формулу суммирования [15] и замену
 получаем

(6)

Используя (6) в ИУ (3), получаем приведенное
квазистатическое решение  и квазистатиче-
ское значение проводимости

Для его уточнения подставим  в (5). Квадрат

интеграла в знаменателе равен 
Рассмотрим интеграл

(7)

Очевидно, числитель (5) равен

После замены  и ϑ(θ) =
 имеем интеграл

(8)

Для его вычисления воспользуемся формулой из
работы [15, ф-ла (1.332.2)]:
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Области применимости формул: для несим-
метричной и симметричной диафрагм соответ-
ственно

В случае расположения одинаковых диафрагм на
расстояниях  в ПВ значения их проводимо-
стей корректируем множителями, приведенными
далее в разд. 3. Отметим, что симметричную диа-
фрагму можно возбудить волной H10, и тогда в
центре ее апертуры возникает электрическая
стенка [14]. Но симметричный электронный пу-
чок ее не возбуждает, и мы это не рассматриваем.
Для работы с симметричным пучком следует ис-
пользовать трансформатор мод от H10 к LE11.

В приближенной модели считаем, что в волно-
вод периодически включены диафрагмы с прово-
димостями , , . Это значит, что следующая
за диафрагмой  будет . Одномодовое рассмот-
рение не различает наличие несимметричной диа-
фрагмы на конкретной стенке ПВ, однако это делает
наложение условия Флоке. Если  то пе-
риодичность возможна, только если вторая диа-
фрагма находится на противоположной стенке
(иначе период будет ). Вводим расстояния
между диафрагмами ,  и  со-
ответственно от первой до второй, от второй до
третьей и от третьей до следующей. Перемножая
нормированные матрицы передачи диафрагмы и
отрезка волновода, получаем матрицу звена диа-
фрагма-отрезок волновода

в которой  Полная матрица периода ЗС
 связывает комплексные амплитуды

 и 
 при  с такими же амплитудами

 и  при  компонент электриче-
ского и магнитного полей в этих поперечных сече-
ниях. Условия Флоке явно наложены:  ‒
фазовый сдвиг на период. В результате получаем
дисперсионное уравнение (ДУ) Флоке-Блоха в виде

 и его явное решение:  =

 где  Реше-

ние  также дается этой формулой, что означает
взаимный переход (неразличимость) прямых и
обратных волн в периодических недиссипатив-
ных ЗС подобно взаимно противоположным вол-
нам в волноводе. Для выделения прямой волны
периодичность ЗС должна быть нарушена введе-
нием либо источника, либо диссипации. Тогда
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движение энергии идет или в сторону от источни-
ка, или в сторону затухания волны. Волна прямая,
если фаза движется также в сторону движения
энергии, и обратная – в противном случае. Рассмот-
рим учет влияния конечной толщины диафрагмы.
Пусть также на периоде имеем три диафрагмы с тол-
щинами . Рассчитываем проводимость бесконеч-
но тонкой диафрагмы  и выполняем корректи-
ровку . Толстую диафрагму рассматриваем как
две диафрагмы , разделенные отрезком волно-
вода с матрицей

В ней  есть отношение волновых сопротивле-
ний каналов ПВ.

2. БЫСТРЫЕ МНОГОМОДОВЫЕ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

Рассмотрим получение строгих электродина-
мических моделей для диафрагм с одинаковыми
высотами h и апертурами  (в симметрич-
ном случае ). Интересен также более
простой случай ППВ с диафрагмами. Для него за-
висимость от координаты y отсутствует, поэтому
возможны другие представления полей, напри-
мер, через одну компоненту  электриче-
ского вектора Герца. Оно эквивалентно (1), (2),
поскольку в обоих случаях ненулевыми компонен-
тами являются ,  и . Возможно и представ-
ление полей через одну продольную компоненту

 вектора Герца. Оно также приводит к не-
нулевым компонентам , ,  и удобно при
решении задачи о возбуждении ЗС. Однако при
таком формальном представлении для компо-
нент  и  выпадает член, не зависящий от ко-
ординаты x (соответствующий T-волне), который
следует добавлять (при возбуждении пучком он
не возникает, однако участок такой ЗС можно за-
питать коаксиальной линией). Если рассматри-
вать ПВ и добавлять одну пространственную ва-
риацию по y в виде  к соответствующим
компонентам полей, то выбор представления (1),
(2) становится однозначным: только он дает отсут-
ствие компоненты  и малую величину , т.е.
малую y-компоненту поверхностного тока на диа-
фрагме, что имеет место при возбуждении диа-
фрагмированного ПВ симметричным по y пучком
с плотностью тока  = 
При больших  указанное различие стано-
вится несущественным, а в пределе  пропа-
дает. Случай ППВ реализуется при .
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В случае двух одинаковых бесконечно тонких
диафрагм в ППВ берем разложение

(10)

Для симметричных диафрагм 

  и выбираем синус
(магнитная стенка при ). Для несимметрич-
ных диафрагм выбираем косинус и 

 а отсчет x ведем от нижней стенки.
Определяя  и коэффициенты разложения
через  
получаем ИУ (несимметричный случай)

(11)

Здесь  Если  есть решение ИУ (11),
то фазовый сдвиг определяется как экстремум
функционала

(12)

В симметричном случае в ядра входят синусы, а пре-
делы интегрирования симметричные. В этом случае

используем  а в
несимметричном случае берем  из [14]. Ин-
тегрирование идет по апертуре  или

 Явная модель для  и ЗС в рис. 1 также
легко получается путем использования двух ЧО.
В этом случае плоскости симметрии нет (плос-
кость симметрии зеркальная), поэтому использу-
ем несимметричное представление в первой об-
ласти ( ):

(13)

и аналогичное представление во второй области
( ):

(14)
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Выражаем коэффициенты разложения через электрические поля на диафрагмах:

Сшивая компоненты (13), (14) на апертурах, имеем систему ИУ

(15)

(16)

в которую входят симметричные ядра:

В силу однородности (15) и (16) общий множи-
тель  сокращен. В пренебрежении
диссипацией решая эту систему методом Бубно-

ва–Галеркина, получаем систему однородных ал-
гебраических уравнений с эрмитовой матрицей.
Ее определитель дает ДУ, из равенства нулю кото-
рого находятся действительные значения 
Для получения быстрого алгоритма возьмем поля
на апертурах в виде  

 где  ‒ распределение поля на
одиночной диафрагме [14]. В результате вычисле-
ния определителя имеем ДУ

(17)

В общем случае (17) следует понимать как функ-
ционал и искать его стационарное значение при
разложении функции  по базисным функци-
ям. В интеграле знаменателя и в двойном инте-
грале числителя удобно сделать замену перемен-
ных   что приводит к еди-
ным пределам интегрирования . При такой
замене в сдвинутых ядрах имеем 

=  После замен лишние штрихи

можно опустить. Двойной сдвиг не приводит к
изменению ядра. В результате имеем
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где тильда означает однократно сдвинутое ядро,
т.е. наличие множителя  в сумме. Для полу-
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чения быстрой модели осталось вычислить ин-
теграл

Заменой переменных  он сводится к
интегралу

(19)

где   ‒ полином Чебышева
первого рода,  ‒ полином Лежандра. Для вы-
числения (19) использована формула из [16,
(2.18.1.1)]. Результат справа в (19) верен для 
Для  имеем  (фор-
мула из [17, (2.5.2.1)]). При  (перекрытие ка-
нала) формула (19) не применима. При  (от-
сутствие диафрагм)  поэтому 

 В этом случае 
Рассмотрим импедансный алгоритм, выразив

коэффициенты в (13), (14) через :

Магнитное поле терпит скачок на диафрагмах с
поверхностными плотностями тока в виде

В последнем соотношении мы воспользовались
условием Флоке. В силу непрерывности  имеем

  Подставим выраже-

ния  в приведенные соотношения и исключим

интегралы с :

Имеем  и

(20)

(21)

Теперь можно найти поля на диафрагмах и апер-
турах:

(22)

(23)

С учетом (20) и (21) на диафрагмах они являют-
ся ИУ, если на них наложить импедансные

условия  и  Здесь
  ‒ поверхност-

ный импеданс Леонтовича, а двойка возникла в
силу двустороннего поверхностного тока на каж-
дой диафрагме. Пусть первая диафрагма распо-
ложена в области  а следующая в обла-
сти  Интегралы следует брать по
указанным областям, при этом 

 Хорошей аппроксимацией
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для функции jx(x), удовлетворяющей условию на
ребре, служит функция  Ис-
пользуя ее, получаем систему уравнений

В ней обозначены ядра:

Проецируем эту систему уравнений на функции
,  (т.е. умножаем первое на  и интегри-

руем, а второе – на  и интегрируем). В
силу произвольности  и  имеем ДУ в виде ра-
венства нулю определителя второго порядка, из
которого находится , при этом матричные эле-
менты вычисляются аналитически. Указанный
подход не позволяет явно определить фазовый
сдвиг , поскольку он входит в , что требует
нахождения корней определителя (в общем слу-

чае комплексных). Однако если 

 то  и  входит только
в члены с . Для импедансной диафрагмы
имеем однородную систему ИУ Фредгольма вто-
рого рода. В случае  получаем систему ИУ
Фредгольма первого рода. Полученные алгорит-
мы быстрые, поскольку необходимо вычислять
быстро сходящиеся ряды. Указанные ряды мож-
но асимптотически суммировать, и тогда доста-
точно вычислять несколько их членов, т.е. ДУ
приобретают аналитический вид. Указанные
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формулы для модели (22) и (23) можно получить,
вычисляя определитель системы уравнений

и входящие в него интегралы, выражающиеся че-
рез интеграл

Рассмотрим метод ИУ на основе ФГ. Также рас-
положим ось z на нижней стенке. Объемную плот-
ность тока представим формально через поверх-
ностную плотность тока на диафрагмах с помо-
щью дельта-функций: 

    Для поверхностной
плотности тока пишем 

 
 соответственно для первой, второй и

сдвинутой на период диафрагм. Компонента
функции Грина , связывающая компоненту 
вектор-потенциала с компонентой плотности то-
ка , имеет вид

(24)

где   Если экран не
плоскопараллельный, а прямоугольный с разме-
ром b по оси y, то в (24) возникает еще одна сумма
по функциям  с членом  в
сумме знаменателя и множителем перед суммами

 Здесь  Это соответствует
симметричной (четной) по y волне, которая воз-
буждается симметричным электронным пучком.
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В первом приближении можно взять только один
член  в последней сумме, что

соответствует замене  в (24). Если элек-
тронный пучок имеет распределение  то
удержание одного члена дает точный результат.
Система ИУ имеет вид

(25)

(26)

Действие оператора перед интегралами дает мно-
житель  который модифицирует ядро
указанных ИУ по сравнению с ФГ (24). Быстрый
алгоритм получаем, проецируя (25) и (26) на вве-
денные базисные функции поверхностной плот-
ности тока. Он также требует нахождения ком-
плексных корней определителя второго порядка,
матричные элементы которого имеют аналитиче-
ский вид. Здесь ищется комплексное значение

 Соотношения упрощаются, а потери
отсутствуют, если  Отметим, что если сши-
вать компоненты  с учетом их скачка в виде по-
верхностной плотности тока на диафрагмах, для
модели ИУ (15), (16) также можно учесть потери.
Только теперь соотношение  следует ис-
пользовать под интегралами на диафрагмах, а инте-
грирование вести по всему сечению. Если исполь-
зовать два близко расположенных на расстоянии Δ
одинаковых поверхностных тока, можно модели-
ровать диафрагму конечной толщины Δ. При этом
следует использовать импеданс . Поскольку он
мал или при пренебрежении диссипацией нулевой,
поле между лепестками малó и носит квазистатиче-
ский характер. Для снижения размерности можно
вводить фазовый сдвиг между указанными токами,
связанный с толщиной и задаваемый множите-
лем . Получение строгой модели для
толстых диафрагм требует использования компо-
ненты  и учета торцевой плотности . Это
сильно усложняет алгоритм. При малой толщине
диафрагмы это влияние малó, поскольку в сред-
ней точке ее торца , и влияние торца можно
учесть как небольшое увеличение h.

3. ОДНОМОДОВАЯ МОДЕЛЬ
С КОРРЕКЦИЕЙ

Одномодовая модель ЗС в виде диафрагм на
одной широкой стенке имеет вид

(27)

где B – нормированная (умноженная) на волно-
вое сопротивление H10-волны проводимость
диафрагмы в ПВ. Отсутствие диафрагм ( )
означает  Фазовый сдвиг  получа-
ется на частоте, определяемой из уравнения

 а сама частота определяется вы-
ражением

Сравнивая (27) с (12), пишем (12) в форме

(28)

Как видно, (28) соответствует (27), лишь если
член с суммой перед синусом мал. Считая этот
член существенно меньше, чем единица, имеем

(29)

В знаменателе значения  при больших m
близки к единице. Тогда в пределе  выра-
жение (29) соответствует (27). Наименьшее зна-

чение имеет  Если сле-

дующие значения почти равны единице, что име-
ет место при  а основной вклад в B вносит
первый член, то скорректированная проводи-
мость есть  что приводит к увели-
чению замедления. Если  (диафрагмы в
противофазе), то  что имеет место на часто-

те резонанса  когда в плос-
кости обеих диафрагмах находится электриче-
ская стенка. В соответствии с ранее полученным
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результатом это может быть только при B = ∞, т.е.
при отсутствии зазора s. Вместе с тем из 
в (28) следует

что в сравнении с  дает
 Это и есть правильное скоррек-

тированное значение.
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Рассмотрим теперь случай одинаковых диа-
фрагм, включенных на расстояниях  на раз-
ных стенках ПВ (см. рис. 1, 3). Одномодовая мо-
дель дает  где

При  имеем  Из уравне-
ния (18) имеем
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Условие  дает  = 
Сравнивая с предыдущим одномодовым резуль-
татом, получаем условие коррекции 

 Частоту загиба (разрыва) дис-
персионной характеристики при  можно
получить из условия
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Также следует условие  которое
означает наличие электрической стенки при 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложены быстрые приближенные
(одномодовые) модели для диафрагмированных
ПВ и ППВ на основе вычисления проводимости
диафрагм с приближенным учетом их взаимодей-
ствия по первой высшей моде, а также быстрые
многомодовые модели импедансного и адмитанс-
ного типов. Модели учитывают все моды между
диафрагмами и позволяют рассчитывать потери, а
малое время счета связано с использованием
функционалов и функций, достаточно точно удо-
влетворяющих строгим ИУ. Полученные резуль-
таты позволяют моделировать сдвинутые гребен-
ки и ЗС типа петляющий волновод, обладающие
зеркальной плоскостью симметрии и более ши-
рокой рабочей полосой. Строгие модели на осно-
ве функционалов типа (12), (18) могут быть полу-
чены для диафрагм конечной толщины. Это тре-
бует использования в два раза большего числа ЧО
(двух для несдвинутых диафрагм и четырех для
сдвинутых диафрагм), что несколько усложняет
получаемые функционалы. При моделировании
ЗС с диафрагмами конечной толщины методом
ФГ удобно использовать соответствующие каж-
дой границе два близко расположенных лепестка
поверхностного тока с наложением на каждом из
них импедансных условий. Получены формулы
коррекции, для которых соответствие приближен-
ной и многомодовой моделей лучше, поскольку
учтено взаимодействие между диафрагмами по
первой высшей моде. На рис. 2 приведены резуль-
таты моделирования на основе приближенной
модели с проводимостями и на основе функцио-
нала (18). Результаты показывают возможность
использовать быстрые приближенные модели для

( )0cos 4 0,zk d =
2.d

Рис. 2. Дисперсия ЗС3: прямая ветвь (кривые 1, 3) и
обратная ветвь (2, 4) при  по строгой (1, 2) и при-
ближенной (3, 4) моделям, а также дисперсия низшей
моды симметричной ЗС с нулевой толщиной диафрагм и
электрической стенкой в канале  (5),  (6),
а также моды с магнитной стенкой (7) в канале 
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0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

7
kzd

k0d

6543

5

6

1

3

7

2

4

210

0.8h a=

0.1t a= 0.2t a=
0.3 .t a=

0.8,d a = 10.b a =



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 65  № 2  2020

ЗАМЕДЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА 117

оптимизации и получения приближенных кон-
фигураций ЗС, которые затем следует уточнять по
строгим моделям. В быстрых моделях следует ис-
пользовать коррекцию. Взаимодействие диафрагм
приводит к тому, что поле в зазоре несколько отли-
чается от использованного квазистатического реше-
ния Швингера для одиночной диафрагмы. Однако
это отличие не должно приводить к существенному
отличию полученных строгих функционалов от
приведенных. Тем не менее, полученные функ-
ционалы можно использовать в строгих алгорит-
мах с применением большого числа разложений

 на апертурах и  на диафрагмах. Но такие мо-
дели уже не являются быстрыми и сложны для
определения комплексных корней  с высокой
точностью.
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