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THE INFLUENCE OF THE TRANSIENT-TIME CHANNEL ON DISPERSION 
CHARACTERISTICS OF RESONATOR SLOW WAVE CIRCUITS 

 
Kravchenko N. P., Mukhin S. V., Presnjakov S. A. 

Moscow Institute of Electronics and Mathematics, Science University, High School Economics 
Moskov, Tallinskaja, 34 

e-mail:(natkrav@inbox.ru, mukhin_sergey@yahoo.com, pressnyak@gmail.com) 
 

Abstract — In this work we make a closer look at rectangular and axial-symmetric resonator slowing systems, in construction of 
which we use transmission matrix, by which we can set different values of the operation of the slowing system. The transmission matrix 
elements are defined by the results of 3D modeling with HFSS software. The software option, using 4x4 transmission matrix, was used 
to study the impact of flyby channel on dispersion characteristics of slowing systems. 

 
ВЛИЯНИЕ ПРОЛЕТНОГО КАНАЛА НА ДИСПЕРСИОННЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗОНАТОРНЫХ ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 
 

Кравченко Н. П., Мухин С. В., Пресняков С. А. 
Московский институт электроники и математики  

Научно-исследовательский университет Высшая школа экономики (МИЭМ НИУ ВШЭ) 
Москва, ул. Таллинская, д. 34 

e-mail:(natkrav@inbox.ru, mukhin_sergey@yahoo.com, pressnyak@gmail.com) 
 

Аннотация — В работе рассматриваются модели прямоугольных и аксиально-симметричных резонансных замедляю-
щих систем, при построении которых используются матрицы передачи, позволяющие определять все возможные режимы ра-
боты замедляющих систем. Элементы матрицы передачи определяются по результатам 3D моделирования с помощью про-
граммы HFSS. Для исследования влияния пролётного канала на дисперсионные характеристики замедляющих систем исполь-
зовался вариант программы, использующий матрицу передачи 4х4. 

 
I. Введение 

В последние годы наблюдается быстрое расшире-
ние области применения электромагнитных полей 
микроволнового диапазона, что стимулирует появле-
ние новых типов микроволновых устройств, развитие 
компьютерных методов их расчета и проектирования. 
В свою очередь, появление новых микроволновых 
генераторов, усилителей, преобразователей, разра-
ботка новых материалов, линий передачи, фильтров и 
других устройств позволяет продвигать микроволно-
вые технологии в новые области науки и техники. 

При разработке СВЧ усилителей большой  и 
средней мощности широко используются цельноме-
таллические резонаторные замедляющие системы, 
обеспечивающие необходимый теплоотвод. Эти за-
медляющие системы являются трехмерными и мо-
делирование приборов создаваемых на их основе с 
использованием строгих электродинамических про-
грамм требует больших затрат вычислительных ре-
сурсов. Поэтому разработка простых и точных моде-
лей резонаторных замедляющих систем (ЗС), ис-
пользуемых при моделировании приборов, является 
актуальной задачей. 

II. Основная часть 
Существуют различные методы расчета дисперси-

онных характеристик, однако полученные в данной ра-
боте модели в виде матриц передачи базируются на 
точном электродинамическом расчете и не требуют 
настройки. Кроме того, полученные таким образом мо-
дели позволяют рассчитать локальный импеданс свя-
зи, используемый в разностной теории возбуждения. 

Цельнометаллические резонаторные замедляю-
щие системы представляют собой линии передачи, 
образованные соединением в цепочку ячеек с иден-
тичной структурой. Ячейки соединяются  друг с другом 
волноведущими каналами, которые можно разделить 
на входные в сечении Sα

1, α=1,2,....k и выходные в се-

чении Sα
2, α=1,2,... l  . Поскольку ЗС периодичны, рас-

стояние между входным Sα
1 и выходным Sα

2 сечения-
ми ячейки равно периоду ЗС D, число входных каналов 
всегда равно числу выходных каналов (k= l =N). 

Связь между компонентами полей на обеих гра-
ницах Sα

1,2 задаётся в виде 
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Матричный оператор AN из (1) определяет все 

возможные режимы работы исследуемой замедля-
ющей системы[1]. Если элементы матричного опера-
тора AN известны, замедляющая система полностью 
формализована, и можно определить все ее элек-
тродинамические характеристики[2] [3]. 
Тангенциальные составляющие поля в сечениях 
Sα

1(2),  полностью определяют поле нормальной вол-
ны во всем объеме ячейки. В сечениях Sα

1 и Sα
2 они 

связаны условиями Флоке  [4]: 
nih D(x,y,z)= (x,y,z+D)eE E

N Nτ τ

α α

 

,                  

 nih D(x,y,z)= (x,y,z+D)eH H
N Nτ τ

α α

 

,            (3)      

где hn - постоянная распространения n-ой нормаль-
ной волны в ячейке с периодом D. Условие (3) с уче-
том (1) записывается относительно векторов ком-
плексных амплитуд как 



2015 25th Int. Crimean Conference “Microwave & Telecommunication Technology” (CriMiCo’2015). 6—12 September, Sevastopol, Crimea 
 2015: CriMiCo’2015 Org. Com. ISBNs: 978-1-4673-9413-0, 978-1-4673-9414-7, 978-1-4673-9415-4. IEEE Cat. Nr. CFP 15788 184 

n

2 1
-ih D

2 1

e
a a

b b

→ →

→ →

   
   
   − − − = − − − ∗
   
   
   

.                    (4) 

Из (1) с учетом (4) исключив a2

→

 и b2

→

, получим 

n

1 1
N -ih D

1 1

eA
a a

b b

→ →

→ →

   
   
   − − − = − − − ∗
   
   
   

                (5) 

Выражение (5) является алгебраической форму-
лировкой задачи о собственных волнах исследуемой 
замедляющей системы при представлении ее ячейки 
2N-полюсником, который описывается линейным 
матричным оператором AN . 

Нетривиальное  решение системы уравнений (5) 
существует, если выполняется условие [3] 

det(A E) = 0N N− λ ,            (6) 

где ( )N
nexp -ih Dλ =  - собственные числа 

матрицы передачи AN, дающие возможность опреде-
лять постоянные распространения hn 2N-полюсника, 
моделирующего ячейку ЗС; Е - единичная матрица. 
Согласно [4] , выражение (6) является дисперсион-
ным уравнением нормальных волн 2N-полюсника. 
Дисперсионное уравнение вида ϕ=f(ω) получается из 
(6), поскольку элементы матричного оператора AN 
зависят от частоты ω. 

В результате расчета дисперсионных характери-
стик ЗС получаются четыре решения (моды). Первая 
пара решений соответствует прямой и обратной 
волнам, распространяющимся по замедляющей си-
стеме, вторая резонансным модам. 

Элементы матрицы передачи можно определить 
по результатам трехмерного моделирования ЗС, 
например, с помощью программы HFSS. Результат 
расчета приставляет собой S-матрицу или эквива-
лентные ей Y и Z-матрицы. С помощью формул пе-
рехода можно преобразовать Z-матрицу в А-матрицу 
и рассчитать электродинамические характеристики.  

Для исследования влияния пролетного канала на 
дисперсионные характеристики замедляющих си-
стем использовался вариант программы, в котором 
матрица передачи имеет размерность 4х4. Исполь-
зовались трехмерные модели ячеек замедляющих 
систем, разрезанных по щелям связи (рис. 1)  

                  
Рис. 1. Модели ячеек ЗС, разрезанные по щелям 

связи. Цифрами обозначены входные порты ячейки. 
Fig. 1. Models of slowing system cells, cut by connection 

gaps. Numbers are marking ports on the connection 
gaps 

При небольших радиусах пролетного канала, ре-
шения для прямой и обратной волн практически сов-
падают с решениями, полученными для модели без 
учета пролетного канала. С увеличением радиуса 
пролетного канала дисперсионная характеристика 
немного смещается в область высоких частот и ха-
рактеристическое сопротивление уменьшается. 

Резонансные моды характеризуются комплекс-
ными волновыми числами. Набег фазы на ячейку 
составляет либо 0, либо ±π. Фаза может меняться 
скачком на ±π. Действительная часть волнового чис-
ла определяет реактивное затухание (рис. 2б). 

  
                          (а)                                         (б) 

Рис. 2. Дисперсия (а) и реактивное затухание (б) 
для прямоугольных  ЗС с радиусом пролетного 
канала 0.75мм- (1) и 3,5мм- (2), разрезанных по 

щелям связи. 
Fig. 2. Dispersion (a) and jet attenuation (b) for rectangular 
slowing systems with the flyby channel radius 0.75 mm (1)  

and 3.5 mm (2) cut by the connection gaps 

   
     (а)                                         (б)                                                   

Рис. 3. Характеристические сопротивления прямой 
и обратной волн, возбуждаемых через 1 порт (а) и 
через пролетный канал 2 (б) прямоугольных  ЗС, с 

пролетным каналом 0.75мм – (1) и 3.5 мм – (2). 
Fig. 3. Characteristical resistance of forth and back 

waves, initiated from port 1 (a) and from flyby channel 2 
(b) of rectangular slowing systems with flyby channel 

0.75 mm (1) and 3.5 mm-(2) 

При увеличении радиуса пролетного канала 
уменьшается реактивное затухание (рис. 2б). Проис-
ходит трансформация полного характеристического 
сопротивления. В полосах пропускания оно остается 
комплексным, исчезают особенности на границах 
полос пропускания (рис.3.). 

III. Заключение 
Полученные результаты показывают, что учет 

пролетного канала существенно изменяет дисперси-
онные характеристики резонаторной ЗС даже при 
небольших радиусах пролетного канала. Комплекс-
ность характеристического сопротивления и отсут-
ствие особенностей на границах полос пропускания 
позволяет рассмотреть процесс усиления в ЛБВ как 
результат двух механизмов взаимодействия кли-
стронного и ЛБВ-ейного. 
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