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c, - Sviesos greitis;

d - laidininko plotis;

e - elektrono kriivis;
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Mokslo problemos aktualumas. SuperplaCiajuostémis elektrodinaminémis létinimo
sistemomis vadinami paskirstytyju parametry itaisai, kuriuose elektromagnetinés bangos fazés
sklidimo greitis yra daug mazesnis uz $viesos greiti placiame dazniy diapazone.

Superplaciajuostés elektrodinaminés 1étinimo ir kreipimo sistemos placiai taikomos
Siuolaikinéje elektroninéje aparatiroje, radiotechninése sistemose [1-59]. SuperplaCiajuostés
elektrodinamings 1étinimo sistemos taikomos didesnés galios béganciosios bangos mikrobanginiy
virpesiy stiprintuvuose [9-13, 51, 52], generatoriuose [48], analoginiuose skaitmeniniuose
keitikliuose [35-40], kaip antenos — rySiuy technikoje [35-37], taip pat taikomos matavimo
prietaisuose [5, 47]. Pastaruoju metu tokios sistemos taikytos protonu pluostui kreipti SNS tipo
(Spallation Neutron Source) projektuose [17-20]. Béganciosios bangos létinimo ir kreipimo
sistemos placiai taikomos placiajuos€iuose beéganciyjyu bangy osciloskopiniuose vamzdziuose
elektrony pluostui kreipti, t.y. oscilografuose, impulsy parametry matuokliuose ir kituose
prietaisuose, skirtuose spar¢iy vienkartiniy procesy tyrimui [1-8, 44-47]. Jose elektronu pluosta
kreipia létinimo ir kreipimo sistemoje tiriamojo signalo suzadinta elektromagnetinés bangos
skersing elektrinio lauko dedamoji.

Atsizvelgiant i létinimo ir kreipimo sistemy atlieckama funkcija yra formuluojami reikalavimai
ju parametrams. Kai létinimo ir kreipimo sistema naudojama elektrony pluostui kreipti
placiajuos¢iuose béganciosios bangos osciloskopiniuose vamzdziuose, reikalaujama, kad S$ia
sistema sklindancios kreipianciosios elektromagnetinés bangos greitis buty lygus elektrony greiciui.
Projektuojant 1étinimo ir kreipimo sistemas, svarbu uztikrinti leistinas elektromagnetinés bangos
fazinio greicio dispersijos, banginés varzos nuokrypas, leisting slopinima, kiek imanoma sumazinti
elektrinio lauko skersinés dedamosios priklausomybg nuo daznio ir skersinés Iétinimo ir kreipimo
sistemos koordinatés. Norint praplésti darbiniy dazniy diapazona link aukStesniy dazniy, reikia
mazinti 1étinimo ir kreipimo sistemos matmenis, todél tobulinama létinimo ir kreipimo sistemuy

konstrukciniy elementy gamybos technologija [60].
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Létinimo ir kreipimo sistemos yra spiralinés, meandrinés, lovelinés. Priklausomai nuo
keliamy reikalavimy létinimo ir kreipimo sistemoms, projektuojamos ivairiy konstrukcijy ir
modifikacijy spiralinés ir meandrinés sistemos. Jos gali biiti simetrinés ir nesimetrinés, vienalytés ir
nevienalytés, spiralinés sistemos biina vienos ir dviejy spiraliy. Dazniausiai sutinkamos cilindrinés
spiralinés sistemos. Jos gali biti apvalios, elipsinés ar iStesto staciakampio formy.

Yra sukurta daug létinimo ir kreipimo sistemy analizés metodu, charakteristiky skaic¢iavimo
algoritmy ir juos realizuojanciy programuy.

Létinimo ir kreipimo sistemy analizei gali biiti taikomi analitiniai ir skaitmeniniai analizés
metodai. Létinimo ir kreipimo sistemy modeliavimui naudojami analitiniai elektrodinaminis ir
daugialaidziy liniju metodai. Analitinis elektrodinaminis metodas turi trikumu: elektrodinaminis
sistemos modelis nejvertina laidininko vijos storio ir plo¢io. Taip pat analitiniai metodai reikalauja
didelio ir kruopstaus darbo matematiniam modeliavimui ir analitiniy iSraiSky iSvedimui. Ypatingai
ilgai trunka sudétingesnés konstrukcijos sistemos dispersinés lygties iSvedimas.

Vystantis technologijoms bei didéjant asmeniniy kompiuteriy veikimo spartai mikrobangy
itaisy analizei vis dazniau taikomi skaitmeniniai metodai. Paminétini yra baigtiniy skirtumuy,
baigtiniy elementy, momenty, baigtiniy skirtumy laiko srities metodai. Létinimo ir kreipimo
sistemy analizei vis dazniau taikomi elektromagnetiniy lauky skaiciavimo skaitmeniniai metodai
[14, 61-94], automatizuoto projektavimo programiniai paketai [12, 14, 24, 30, 61, 64, 95-128].
Paminétini automatizuoto projektavimo programiniai paketai, skirti mikrobangu itaisy tyrimui, yra
Argus [22, 111], HFSS [14, 95, 98, 111], MAFIA [14, 24, 25, 102, 104, 115], XFDTD [120], CST
Microwave Studio [14, 95, 98,99, 104, 119]. Automatizuoto projektavimo programiniy pakety
taikymas palengvina ir supaprastina 1étinimo ir kreipimo sistemu analizg, nors kartais, priklausomai
nuo sistemos konstrukcijos sudétingumo, skai¢iavimo trukmé gali biti ne maza (nuo keliy iki
keliolikos valandy). Be to, automatizuoti paketai atskleidzia daugelio veiksniy bendra itaka, o
atskiry veiksniy, biitiny tinkamai istirti létinimo ir kreipimo sistemas, itakos tyrimas komplikuotas.

1965 metais elektrodinaminés vélinimo ir 1étinimo ir kreipimo sistemos pradétos sistemingai
tirti Lietuvoje, Kauno politechnikos instituto Vilniaus filiale (dabar Vilniaus Gedimino technikos
universitetas) prof. Z. Vainorio suburtoje mokslininky grupéje. Per keturis deSimtmecius
Z. Vainorio mokykla sistemingai tyr¢ elektrodinamines vélinimo bei létinimo ir kreipimo sistemas,
sukiiré tvirta teorini pagrinda ir daugeliu teoriniy ir praktiniy pasiekimy pirmavo pasaulyje. Sioje
mokykloje dirbanciy profesoriu R. Kirvaicio, R. Martaviciaus, J. Skuducio, J. Stankiino, S. Staro,
Z. Vainorio darbai jvertinti Lietuvos Mokslo premijomis. Sioje srityje taip pat dirbo ir prisidéjo prie
vélinimo bei létinimo ir kreipimo sistemy tobulinimo V. Daskevicius, A. Gurskas, A. Jurjevas,
A. Kleiza, K. J. Maceika, V. MaliSauskas, V. Urbanavicius ir kiti. Kita vertus, dar yra sprgstiny

klausimy tobulinant l1étinimo ir kreipimo sistemuy modelius, analizés metodikas. Be to, tobul¢jant
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létinimo ir kreipimo sistemy analizés metodams, atsiranda naujy galimybiy, leidzianciy tiksliau
jvertinti sistemy savybes jtakojan¢ius veiksnius. Siai problemai spresti dideles galimybes suteikia
Siuolaikiniai skaitmeniniai metodai, bei Siuolaikinés skai¢iavimo technikos galimybés.

Vystantis technologijoms tobuléja ir elektriniy signaly atvaizdavimo ir tyrimo prietaisai.
Pastaraisiais metais ypa¢ tobuléja skaitmeniniai oscilografai, ju savybés kasmet tobulé¢ja: pleciasi
darbiniy dazniy diapazonas, mazéja atvaizdavimo klaidu kiekis, maz¢ja pereinamosios
charakteristikos kilimo trukmé. Pradedant $i darba, skaitmeniniy oscilografy praleidziamy dazniy
diapazonas sieké 5 GHz. Siuo metu, pavyzdziui, Tektronix firmos DSO (Digital Storage
Oscilloscope) tipo TDS6000 serijos oscilografai gali tirti signalus net iki 15 GHz. Deja, §iuo metu
tokie oscilografai yra labai brangts. Tuo tarpu analoginé oscilografija turi savo vieta rinkoje ir
Siandien dél paprastesnio oscilografy valdymo ir mazesnés kainos. Kadangi analoginiuose
oscilografuose naudojamy béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy ir létinimo ir kreipimo
sistemy potencinés galimybés dar nepakankamai istirtos, aktualu spresti dar neiSsprestus klausimus,
tobulinti létinimo ir kreipimo sistemy modeliavimo ir analizés metodus, nagrinéti mazai nagrinéty

sistemy varianty savybes, iSrinkti perspektyviausius létinimo ir kreipimo sistemy variantus.

Darbo tikslas. Tirti nepakankamai nagrinéty elektrodinaminiy superplaciajuosciy létinimo ir
kreipimo sistemuy variantus, sudaryti ju modelius, tobulinti analizés metodus, analizuoti savybes,
atskleisti béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy bei létinimo ir kreipimo sistemy potencines

galimybes.

Darbo uzdaviniai:
1. Tobulinti netiesiniy iSkraipymu jvertinimo béganciosios bangos elektroniniuose vamzdziuose
metodika ir atskleisti netiesiniy iSkraipymy mazinimo galimybes.
2. Sudaryti mazai nagrinéty létinimo ir kreipimo sistemy varianty modelius ir istirti 1étinimo ir
kreipimo sistemy savybes.
3. Atskleisti periodiniu netolygumuy ijtaka létinimo ir kreipimo sistemu savybéms, modeliuoti ir
analizuoti jungiy itaka létinimo ir kreipimo sistemy ir béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy
savybéms.
4. Atlikti béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy bei létinimo ir kreipimo sistemy potenciniy
galimybiy analiz¢, parenkant létinimo ir kreipimo sistemu variantus, leidzian¢ius uztikrinti
béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy placia praleidziamy daZniy juosta ir auksSta veikimo

sparta.



Ivadas

Mokslinis naujumas ir praktiné nauda. Sudaryti mazai tirty létinimo ir kreipimo sistemy
modeliai, iStirtos ju savybés. Remiantis analize ir modeliavimu nustatyti 1étinimo ir kreipimo
sistemy variantai, leidziantys uZtikrinti béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy placiausia
praleidziamy dazniy juosta ir didZiausia veikimo sparta.

Papildzius Matlab PDE Tools programinj paketa, daugialaidziy liniju banginiy varzuy
skai¢iavimui taikytas baigtiniy elementy metodas.

Patobulinta elektroniniy vamzdziy su simetrinémis ir su nesimetrinémis 1étinimo ir kreipimo
sistemomis pereinamyjy charakteristiky skai¢iavimo metodika ir pateikti pereinamyjy
charakteristiky skaiiavimo ir analizés rezultatai. SkaiCiuojant pereinamasias charakteristikas
tvertintos jos formos ir kilimo trukmés priklausomybés nuo zonduojancio jtampos Suolio, jo
poliskumo, pradinés trajektorijos, pradinio poslinkio itampos ir l1étinimo ir kreipimo sistemos tipo.

Sudarytas kvazisimetrinés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos modelis, skirtas nagrinéti
uztrumpinty viju itaka sistemos létinimo koeficientui, iéjimo varzai ir slopinimui. ISvesta tokios
sistemos dispersiné lygtis. Atskleistos kvazisimetrinés konstrukcijos 1étinimo ir kreipimo sistemos
létinimo koeficiento, i€jimo varzos ir slopinimo priklausomybés nuo daznio.

Sudarytas dvipradés spiralinés konstrukcijos 1étinimo ir kreipimo sistemos modelis. ISvestos
dispersinés lygtys. IStirtos dvipradziy spiraliniy 1étinimo ir kreipimo sistemy savybés. Patobulinta
dvipradés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos konstrukcija papildomai idé€jus vidini ekrana.
Sudaryti dvipradés spiralinés sistemos su vidiniu ekranu modeliai, iSvestos dispersinés lygtys ir
iStirtos ju savybés. Taikant baigtiniy skirtumy metoda istirtas elektrinis laukas dvipradéje spiralingje
létinimo ir kreipimo sistemoje ir palygintas su elektriniu lauku vienpradéje spiralinéje sistemoje.

Sudarytas spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos modelis, leidziantis atskleisti
nevienalytiSkumo, atsirandanc¢io dél spiraliniy laidininky matmeny kitimo iSilgai vijos, itaka
sistemos savybéms. ISvesta dispersiné lygtis ir iStirtos létinimo koeficiento ir i€jimo varzos
priklausomybés nuo daznio.

Sudarytas modelis, leidziantis jvertinti dielektriniy laidininky laikikliy jtaka nesimetriniy
spiraliniy ir meandriniy 1étinimo ir kreipimo sistemuy savybéms. ISvestos dispersinés lygtys ir
skaiCiuotos létinimo koeficiento ir i¢jimo varzos priklausomybés nuo daznio.

Nagrinéjama placiajuosciy trakty ir 1étinimo ir kreipimo sistemy jungiy itaka signaliniy trakty
ir béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy dazninéms ir pereinamosioms charakteristikoms.
Sudaryta uZzdaviniui sprgsti tinkama signalinio trakto ekvivalentinés grandinés schema.
Pasinaudojant daugkartiniy atspindziy diagrama, iSvestos atspindzio koeficienty ir perdavimo
funkcijy iSraiSkos. Gautos banginés varzos ir amplitudés dazninés -charakteristikos bei

pereinamosios charakteristikos.
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Sudaryti nevienaly¢iy loveliniy spiraliniy ir meandriniy 1étinimo ir kreipimo sistemu
modeliai, iStirtos juy savybés. SkaiCiuotos loveliniy létinimo ir kreipimo sistemy létinimo
koeficiento, iéjimo varZos priklausomybés nuo daznio. Baigtiniy elementy metodu nagrinéjamas
elektrinis laukas lovelinése létinimo ir keipimo sistemose.

Pasinaudojant automatizuoto projektavimo trimac¢io modeliavimo programiniu paketu CST
Microwave Studio, sudarytas spiralinés ir spiralinés lovelinés létinimo ir kreipimo sistemy modeliai,

iStirtos amplitudeés, i¢jimo varzos ir vélinimo laiko dazninés charakteristikos.

Tyrimy metodika. Darbe panaudoti kompiuterinio modeliavimo principai. Pasitlyti
nepakankamai nagrinéty sudétingy létinimo ir kreipimo sistemy varianty modeliai, ju analizei darbe
naudotas daugialaidziy linijuy metodas. Siekiant padidinti skai¢iavimy tiksluma, potencialy
pasiskirstymui daugialaidés linijos skerspjiivyje nustatyti, elektrinio lauko analizei, daugialaidés
linjjos banginiy varzy skai¢iavimui naudoti skaitmeniniai baigtiniy skirtumy ir baigtiniy elementy
metodai. Skaitmeniniai metodai taikyti dispersiniy lyg¢iy sprendimui, elektrony trajektorijy,
béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy charakteristiky skai¢iavimui bei signaly formos tiesiniy
ir netiesiniy iskraipymuy tyrimui.

Rezultatams papildyti taikytas automatizuoto projektavimo programinis paketas CST
Microwave Studio.

Gauti rezultatai apibendrinami ir lyginami su kity autoriy rezultatais.

Gynimui pateikiama:
1. Kreipian¢iojo elektrinio lauko analizés, netiesiniy iSkraipymy béganciosios bangos
elektroniniuose vamzdziuose jvertinimo ir béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy pereinamyju
charakteristiky skai¢iavimo metodika.
2. Kvazisimetrings ir dvipradés spiraliniy 1étinimo ir kreipimo sistemy analizés metodika, modeliai,
dispersines lygtys ir analizés rezultatai.
3. Nevienaly¢iy spiraliniy, meandriniy, loveliniy Iétinimo ir kreipimo sistemy modeliai, dispersinés
lygtys ir analizés rezultatai.
4. Oscilografiniy béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy ir létinimo ir kreipimo sistemuy

potenciniy galimybiy analizés rezultatai.

Darbo aprobacija ir publikacijos. Pagrindiniai disertacinio darbo rezultatai buvo paskelbti
Siose technologijos mokslo konferencijose bei seminaruose:
- Tarptautingje ir respublikinéje konferencijoje ,,Elektronika®, Vilnius, 2002, 2003, 2004,
2005, 2006 metai.
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- Respublikingje jaunyju mokslininky konferencijoje ,Elektronika ir elektrotechnika®,
Vilnius, 2001, 2005 metai.
- The 8th Biennial Baltic Electronics Conference ,,BEC2002, Tallinn, 2002.
- The XIV International Conference on Electromagnetic Disturbances, “EMD’2004”, Vilnius,
2004.
- International Scientific Conference ,,UNITECH’04“, Gabrovo, 2004.
- The XV International Conference on Electromagnetic Disturbances, “EMD’2005”,
Bialystok, 2005.
- The International Conference on ,,Computer as a Tool“ ,,EUROCON 2005% Belgrade,
2005.
- The International Conference ,,Mikon 2006, Krokuvoje, 2006.
Disertacijos tema paskelbta 16 mokslo darby, i$ kuriy 1 — straipsnis uzsienio technikos IEEE
zurnale ,,Transactions on Electron Devices* jrasytame i ISI Masterlist sarasa, 8 — straipsniai
technologijos mokslo srities elektros ir elektronikos inzinerijos mokslo krypties zurnaluose, 7 —

konferencijy leidiniuose.

Darbo struktiira ir apimtis. Disertacija sudaro jvadas, SeSi skyriai, darbo rezultaty
apibendrinimas, kity autoriy ir autoriaus literatiiros sarasai ir priedai.

Pirmajame skyriuje atlikta literatiros analizé, aptartos Iétinimo ir kreipimo sistemy
konstrukcijos, atlikta elektrony pluosto kreipimo létinimo ir kreipimo sistemose ir béganciosios
bangos elektroniniuose vamzdziuose analiz¢, apzvelgti elektrodinaminiy létinimo ir kreipimo
sistemy analizés metodai bei suformuluoti darbo uzdaviniai.

Antrajame skyriuje apzvelgtos priezastys, dél kuriy béganciosios bangos elektroniniuose
oscilografuose atsiranda tiriamyjuy signaly iSkraipymy ir prietaisy sparta biina ribota. Atlikta
kreipianciojo elektrinio lauko pasiskirstymo létinimo ir kreipimo sistemose analiz¢, atskleisti
elektrony kreipimo ypatumai, aptartos netiesiniy iSkraipymuy mazinimo ir fokusavimo kokybés
gerinimo  galimybés. Pasitilyta skai¢iavimo metodika ir iStirtos vamzdzio pereinamosios
charakteristikos formos ir kilimo trukmés priklausomybés nuo zonduojancio itampos Suolio, jo
poliskumo, pradinés trajektorijos, pradinio poslinkio jtampos ir létinimo ir kreipimo sistemos tipo.

Tre¢iajame skyriuje nagrinétos kvazisimetrinés konstrukcijos létinimo ir kreipimo sistemos
savybes, atskleisti reiSkiniai, lemiantys kvazisimetrinés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos
savybes, sudarytas sistemos modelis, iSnagrinéta uztrumpinty viju itaka sistemos létinimo
koeficientui, {¢jimo varzai ir slopinimui.

Ketvirtajame skyriuje nagrinéti ivairis dvipradés spiralinés 1étinimo ir kreipimo sistemos

variantai. Nagrinétas elektrinis laukas dvipradéje spiralinéje sistemoje ir lygintas su elektriniu lauku
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vienprad¢je spiralin€je sistemoje. Pasitlytas dvipradés létinimo ir kreipimo sistemos modelio
patobulintas variantas. Atlikta patobulintos dvipradés létinimo ir kreipimo sistemos su vidiniu
ekranu savybiy analiz¢.

Penktajame skyriuje atskleista nevienalytiSkumo jtaka létinimo ir kreipimo sistemy savybéms.
Siame skyriuje i§samiai nagrinéta plokscia spiraliné sistema, kurios spiralés juostelés plotis kinta —
vija sudaryta i§ dviejy skirtingo ploc¢io atkarpy. Taip pat nagrinéta periodiniu talpinio pobiidzio
netolygumuy, atsirandanciy dél dielektriniy laikikliy, itaka ploksc¢ios spiralinés ir meandrinés sistemuy
savybéms. Atskleisti reiSkiniai placiajuosCiy trakty ir létinimo ir kreipimo sistemy jungese.
Sudaryta béganciosios bangos elektroninio vamzdzio signalinio trakto ekvivalentiné schema,
pasinaudojant daugkartiniy atspindziy diagramomis, iSvestos atspindzio koeficienty ir perdavimo
funkcijy iSraiSkos, nagrinétos charakteristikos, apibiidinancios signalinio trakto ir elektroninio
vamzdZzio savybes.

Sestajame skyriuje sudaryti nevienaly¢iy loveliniy sistemuy modeliai ir palygintos
nevienalyCiy ir vienalyCiu spiraliniy ir meandriniy sistemy charakteristikos. Pateikta vienalycCiy ir
nevienaly¢iy spiraliniy loveliniy létinimo ir kreipimo sistemy analizé automatizuoto projektavimo

programiniu paketu CST Microwave Studio.
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1 skyrius

Literatiiros apzvalga ir uZdaviniy formulavimas

1.1 Naujy létinimo ir kreipimo sistemy konstrukcijy apZvalga

Oscilografiniuose béganciosios bangos elektroniniuose vamzdziuose elektrony pluostui
kreipti taikomos spiralinés, meandrinés, lovelinés, nesimetrinés ir simetrinés létinimo ir kreipimo
sistemos [1-8, 44, 46, 130-141]. Siekiant sukurti létinimo ir kreipimo sistemas ir elektroninius
vamzdZius, skirtus spartesniems procesams tirti, atskleistos tiriamyjy signaly dazniniy iSkraipymu
priezastys, sukurti vamzdziy daZniniy ir pereinamyjy charakteristiky skaiiavimo algoritmai ir
programos [1-8, 44, 45, 142, 143], daug démesio skirta tobulesniy létinimo ir kreipimo sistemu,
leidzian¢iy sumazinti tiriamy signaly formos iSkraipymus béganciosios bangos elektroniniuose
vamzdziuose, paieSkai [4, 6-8, 23, 132, 135, 143].

Publikacijose [55, 57-59, 158, 164-167] tyrinéti paprasCiausi elektrodinaminiy létinimo ir
kreipimo sistemy atvejai: apvalaus skerspjiivio spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos ir paprasti
meandriniy sistemy variantai. Monografijose [54, 56] apibendrinti to meto tyrimy rezultatai. Ten
spiralinés ir meandrinés sistemos nagrinétos kaip dispersinés ir nedispersinés vélinimo linijos ir
kaip létinimo ir kreipimo sistemos.

1965 metais elektrodinaminés vélinimo ir létinimo ir kreipimo sistemos pradétos sistemingai
tirti Lietuvoje, Kauno politechnikos instituto Vilniaus filiale (dabar Vilniaus Gedimino technikos
universitetas) prof. Z. Vainorio suburtoje mokslininky grupéje. Z. Vainorio mokykla sistemingai
tyré elektrodinamines vélinimo bei 1étinimo ir kreipimo sistemas, sukiiré tvirta teorini pagrinda ir
daugeliu teoriniy ir praktiniy pasiekimy pirmavo pasaulyje. Buvo sukurta elektrony kreipimo
béganciosios bangos elektroniniuose vamzdziuose teorija: istirta jvairiy faktoriy jtaka béganciosios
bangos kreipimo sistemy ir béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy dazninéms ir
pereinamosioms charakteristikoms, suformuluoti reikalavimai béganciosios bangos kreipimo
sistemoms. Taip pat sukurta apibendrinta béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemy teorija:

sudaryti sudétingy nehomogeniniy létinimo ir kreipimo sistemy apibendrinti modeliai, iStirtos
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ivairiy sistemy savybés, atlikta placiajuosc¢iy kreipimo sistemy didelio jautrio béganciosios bangos
elektroniniams vamzdziams paieSka, pasiiilyta naujy techniniy sprendimy. Atlikti Iétinimo ir
kreipimo sistemy ir béganciosios bangos oscilografiniy elektroniniy vamzdziy signaliniy trakty
projektavimo darbai bei sudaryti projektavimo pagrindai: sukurta létinimo ir kreipimo sistemy ir
signaliniy trakty kiorimo ideologija, sukurta projektavimo programiné ijranga, pasiiilyta naujy
didelio jautrumo ir placios pralaidumo juostos létinimo ir kreipimo sistemuy konstrukciju (26
isradimai). Cia pirmiausiai buvo analizuotos spiralinés sistemos. Taikant elektrodinaminj metoda
buvo sudaryti apvalaus ir staciakampio skerspjivio spiraliniy sistemy apibendrinti modeliai,
iSvestos dispersinés lygtys, gautos banginés varzds, ilginés talpos ir ilginio induktyvumo iSraiskos.
Taip pat buvo iSvestos spiraliniy sistemuy su juostine spirale ir elipsiniy spiraliniy sistemu
dispersinés lygtys. IStirtos spiraliniy sistemy su pasukta vija savybés, ivertinta ekrany ir
daugiasluoksnio dielektriko itaka. Taikant daugialaidziy linijy metoda, tirtos nesimetrinés ir
simetrinés spiralinés ir meandrinés létinimo ir kreipimo sistemos. Spiralinés sistemos nagrinétos ir
kaip placiajuostés vélinimo linijos, ir kaip létinimo ir kreipimo sistemos béganciosios bangos
elektroniniams vamzdziams. Rezultatai publikuoti ijvairiuose leidiniuose, detaliau aprasyti
mokslininky disertacijose ir apibendrinti [44]. Sukurtos létinimo ir kreipimo sistemos ir signaliniai
traktai idiegti elektroniniuose vamzdziuose 10JIO102M, 10JI0O103M, DJIHU-1, 13JIH13,
13JI0107A, 16JI0101A, JIH-27. Sukurti elektroniniai vamzdziai panaudoti oscilografuose C1-97,
C1-97A, C1-104, C1-108, Cl1-116, C7-10B, C9-13, M9-13, CI-X. Sioje mokykloje dirbanciuy
profesoriy R. Kirvai¢io, R. Martaviciaus, J. Skuducio, J. Stankiino, S. Staro, Z. Vainorio darbai
ivertinti Lietuvos Mokslo premijomis. Sioje srityje taip pat dirbo ir prisidéjo prie vélinimo bei
létinimo ir kreipimo sistemy tobulinimo V. Daskevicius, A. Gurskas, A. Jurjevas, A. Kleiza,
K. J. Maceika, V. MaliSauskas, V. Urbanavicius ir kiti. Kita vertus, dar yra sprgstiny klausimu
tobulinant létinimo ir kreipimo sistemas, ju modelius ir analizés metodikas. Viena tokiy klausimy
grupé¢ susijusi su netiesiniais iSkraipymais létinimo ir kreipimo sistemose. Be to, tobuléjant létinimo
ir kreipimo sistemy analizés metodams, atsiranda naujy galimybiy, leidzianciy tiksliau jvertinti
sistemy savybes jtakojan¢ius veiksnius. Siai problemai spresti dideles galimybes teikia iuolaikiniai
skaitmeniniai metodai bei Siuolaikinés skai¢iavimo technikos galimybes.

Lygiagreciai tyrin¢jimams Vilniaus Gedimino technikos universitete létinimo ir kreipimo
sistemy analizé bei tobulinimas buvo atlieckami ir kitose pasaulio Salyse. Taciau ne visos
konstrukcijos buvo pakankamai iSsamiai analizuotos. Todé¢l kyla uzdavinys apzvelgti ir analizuoti
naujus ir mazai nagrinétus létinimo ir kreipimo sistemy variantus. Apzvelkime létinimo ir kreipimo
sistemos variantus, kurie nebuvo pakankamai tirti.

[30, 129, 143, 144] konstatuojama, kad dazniuose vir§ 1 GHz béganciosios bangos

elektroniniuose vamzdziuose elektrony pluostas dél atsirandancio iSilgai létinimo ir kreipimo
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sistemos itampos gradiento iSfokusuojamas ir

gaunami signalo atvaizdo iSkraipymai. Patente

Spiralé
Elektrony pluostas [129] pasidlytas naujas spiralinés létinimo ir
kreipimo sistemos variantas (1.1 pav.), leidziantis

Spiralé

kompensuoti Siuos iSkraipymus. Sistema sudaryta
1§ dviejy isukty viena i kita bendraasiy spiraliy ir
gali buti vadinama dviprade spiraline létinimo ir

1.1 pav. Kreipimo sistemos su jtampos gradiento
kompensavimu  dvieju  koncentriniu  spiraliu kreipimo  sistema. Kiekviena spiralé  yra

elektrodai

elektrodas, turintis platy ir siaura segmentus, kurie
iSilgai sistemos kaitaliojasi. Prie spiralés elektrody jungiami vienodos amplitudés priesingo
poliaringumo signalai. ISilginiai itampos gradientai iSilgai placiyjy segmenty yra kompensuojami
visiSkai lygiais, prieSingais itampos gradientais siauruosiuose segmentuose. Tokiu budu
eliminuojamas elektrony pluosto iSfokusavimas dél itampos gradiento [143, 144]. Tokios
konstrukcijos dvipradé létinimo ir kreipimo sistema iStirta prof. J. Skuducio [23, 143, 144] ir
dr. V. Daskevi¢iaus [30] disertacijose automatizuoto projektavimo paketu Microwave Office.
Taciau naudojant automatizuoto projektavimo paketa Microwave Office skaiCiavimai trunka labai
ilgai, atskleidziama tik bendra visy veiksniy itaka 1étinimo ir kreipimo sistemy savybéms. Atskiry
veiksniy, svarbiy létinimo ir kreipimo sistemy savybéms atskleisti, analiz¢ komplikuota. Taip pat
elektrinio lauko struktiira béganciosios bangos dvipradéje Iétinimo ir kreipimo sistemoje
nepakankamai tirta, todél aktualu nagrinéti elektrini lauka dvipradéje spiralinéje sistemoje ir
palyginti ji su elektriniu lauku kitose spiralinése létinimo ir kreipimo sistemose.

Didziausias itampy matavimo tikslumas pasiekiamas taikant kompensacinius metodus
[145, 146]. Trumpu elektriniy impulsy momentiniy ver¢iy kompensaciniams matavimams atlikti,
buvo sukurti specialiis elektroniniai vamzdziai [6, 49, 139] su ploksteliy pavidalo ir béganciosios
bangos létinimo ir kreipimo sistemomis. Momentiniy itampy ver¢iy matuokliuose simetrinés
béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemos panaudojamos nesimetriniu rezimu. [ viena
létinimo ir kreipimo elektroda nukreipiamas tiriamasis signalas, 1 kita — kompensaciné jtampa.
Taciau tada létinimo ir kreipimo sistemoje susizadina nelyginé ir lyginé elektromagnetinés bangos.
D¢l pastarosios bangos gali atsirasti papildomy tiriamojo signalo iSkraipymuy [146]. Siekiant
iSvengti Siy iSkraipymuy, buvo pasiiilyta nesimetriné béganciosios bangos létinimo ir kreipimo
sistema su papildomu kompensaciniu elektrodu [6, 139].

J. V. Caiko [46] pasiilé alternatyvy sprendima — panaudoti kreipimo sistema, sudaryta i$
dvieju spiraliniy elektrody, ir jos vienos spiralés (skirtos kompensacinei itampai) vijas trumpai
sujungti metalo sluoksniu, sudarytu ant keraminio spiralés laikiklio (1.2 pav.). Sprendimas buvo

pagristas tuo, kad, veikiant kompensacinei {tampai ir jtampai, suzadinanciai sistema sklindancia
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elektromagneting banga, vamzdzio jautrumas biina
toks pat. Nors tokia kvazisimetriné sistema buvo
idiegta placiajuos¢iame béganciosios bangos
elektroniniame vamzdyje, néra duomeny apie jos
iSsamesnius tyrimus. Konstatuota tik tai, kad
sistemoje pasiekiamas gana didelis slopinimas.

Tokiu biidu, kyla uzdavinys iSsamiau iSnagrinéti

kvazisimetrinés konstrukcijos 1étinimo ir kreipimo

. - o, : sistemos savybes.
1.2 pav. Kvazisimetrinés spiralinés sistemos

pjuvio vaizdas: Nevienaly¢iy spiraliniy sistemy savybeés
1, 2 — spiraliy laidininkai, 3,4 —vidiniai . . "y .

ekranai, 5 —iSorinis  ekranas, 6,7 — spiraliy titos daugelyje darby [4, 6, 143], taCiau juose
laikikliai; § — elektrony pluostas daugiausia démesio skirta nevienalytiSkumo jtakai

sistemy savybéms zemyju dazniy srityje. Sistemy
savybés zemuju dazniy srityje akcentuotos neatsitiktinai: jeigu spiralinio laidininko skersiniai
matmenys pastovis, didéjant dazniui, konstrukcinio nevienalytiSkumo itaka dazniausiai maz¢ja, nes
elektromagnetinis laukas igyja pavirSini pobuidj — telkiasi prie létinimo elektrodo [44, 50].

Kita vertus, taip pat taikomos spiralinés sistemos, kuriy spiraliniy laidininky matmenys kinta
18ilgai vijos. Béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemose, praplatinus viju dalis elektroninio
pluosto kreipimo srityje, pavyksta pasiekti didesnj oscilografinio vamzdzio jautruma.

Meandriniy vélinimo bei 1étinimo ir kreipimo sistemy atvejais dél meandro juostelés ploc¢io
skirtumo meandro periode dazninése charakteristikose atsiranda triikis [26, 28], rezonansas [31], kai
faziy skirtumas @ tarp gretimy laidininky lygus m/2. Tuomet meandriné sistema igyja juostinio
uztvarinio filtro savybes [26, 28, 31]. [8] akcentuojami spiraliniy 1étinimo ir kreipimo sistemy ir
elektroniniy vamzdziy charakteristiky netolygumai ties dazniais, kai gretimose vijose virpesiy faziy
skirtumas tampa artimas 7w. Todél aktualu iSsamiau iStirti nevienalytiSkumo ir periodiniuy
netolygumy itaka kreipimo sistemy savybéms aukstutiniy dazniy srityje (kai faziy skirtumas tampa
artimas ).

Banginé varza ir 1étinimo koeficientas yra pastoviis pla¢iame dazniy ruoze, kai naudojamos
lovelinés spiralinés ir meandrinés sistemos [6, 147]. Jose tarp gretimy spiralés ar meandro
laidininky yra ekranuojanciosios sienelés (1.3 pav., a), susilpninancios elektromagnetini rysi tarp
gretimy spiralés ar meandro laidininky. Panaudojant ekranuojanciasias sieneles, galima efektyviai
pagerinti sistemy daznines charakteristikas [148].

Atsizvelgiant { tai, kad loveliniy sistemy ekranuojanciosios sienelés leidzia sumazinti
dispersija ir banginés varzos priklausomybg nuo daznio, [132, 135] buvo pasitlytos spiraliniy ir

meandriniy  béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemuy konstrukcijos, kuriose
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5 3\ 1 4 ekranuojanciyju sieneliy aukstis padidintas tiek,
C ,-/ / = kad Sios sienelés jungty apatini ir virSuting

E‘:F Em‘ gmﬂ ‘)_%e\ S} ekranus (1.3 pav., b). Nurodytuose Saltiniuose

, x\[ ”\4 T M{Z 5 J teigiama, kad taip galima iSvengti rySio tarp viju
4 bei rezonansiniy reiSkiniy galuose trumpai

3 3, 4 sujungtoje ilgosios linijos atkarpoje, sudarytoje
- = /M,/ /,./ 1§ spiralinés sistemos vidinio ir iSorinio ekrany.

i 'S\F @Em i %:'4‘ =] Taciau tokiy létinimo ir kreipimo sistemy

2 A(] ﬂ\4 T 5 W\Z = 5 ’ ekranuojanciosiose sienelése turi biiti angos
, elektroniniam pluostui. D¢l Siy angy atsiranda

periodiniy signalinio trakto netolygumy ir

1.3 pav. SuperpladiajuosCiy kreipimo sistemu  |gyelings  sistemos tampa  nevienalytés.
pjuviy fragmentai:

] —spiralés arba meandro formos laidininkas; ISsamesnés tokiy sistemy analizés nebuvo
2, 3 — ekranai; 4 — ekranuojancioji sienelé; 5 —

clektrony pluotas aptikta, todeél svarbu iStirti  nevienalyCiuy

loveliniy létinimo ir kreipimo sistemy savybes.

Svarbiis létinimo ir kreipimo sistemy elementai yra Iétinimo elektrody dielektriniai laikikliai
ir jungeés tarp trakty elementy.

Dielektriniy laikikliy jtaka létinimo ir kreipimo sistemy savybéms nagrinéta daugelyje darby
[24, 27, 100, 149-158]. Laikikliy itakai jvertinti taikyti ivairis modeliai bei metodai. Modeliuoti
tvairiis dielektriniy laikikliy variantai [24], gautos normuoto fazinio greicio, iéjimo varzos dazninés
priklausomybes [24, 151, 152], spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos savybés analizuotos taikant
specialia programing iranga MAFIA [24]. Darbe [151] atlikta spiralinés létinimo ir kreipimo
sistemos elektrinio lauko analizé, nagrinétos sistemos savybés, kai naudojami apvalaus,
staciakampio skerspjiivio ir T pavidalo laikikliai, parodyta, kad skai¢iavimy rezultatai priklauso nuo
tvertinamy erdviniy harmoniky skaiciaus.

Svarbu pastebéti, kad dazniausiai mikrobangy diapazono prietaisuose létinimo sistemos
panaudojamos palyginti siaurame dazniy diapazone. Todél galimybés iSvengti nevienalyCiy
spiraliniy ir meandriniy sistemy uZtvarinés juostos Zinomuose darbuose iSnagrinétos nepakankamai.

Vélinimo {taisams ir béganciosios bangos elektroniniams vamzdziams reikalingos létinimo ir
kreipimo sistemos, kuriy praleidziamyjy dazniy juosta tesiasi nuo 0 iki keliolikos gigahercy. Todél,
siekiant atskleisti spiraliniy ir meandriniy sistemy praleidziamyju dazniuy juostos platinimo
galimybes, reikia nagrinéti periodiniy talpinio pobiidZio netolygumuy, atsirandanciy dél dielektriniy
laikikliy, itaka spiraliniy ir meandriniy sistemy savybéms. Atsizvelgiant i tai, kad dielektriniy

laikikliy jtaka spiraliniy ir meandriniy sistemuy savybéms zemujuy dazniu srityje pakankamai
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iSsamiai iSnagrinéta [6, 157, 158], daugiausia démesio verta skirti auks$tyjy dazniy sriciai (ties
0 ~7n/2ir 6 ~m).

D¢l dielektriniy laikikliy gali padidéti talpos tarp gretimy vijuy bei vijy ir ekrany. Kaip zinoma,
parazitiniy talpu tarp viju galima iSvengti panaudojant Suky pavidalo laikiklius [136]. Tod¢l verta
nagrinéti tik parazitiniy talpy, kurios susidaro tarp létinimo elektrody ir ekrany, itaka.

Aukstadazniy trakty savybés ir praleidziamyjy dazniy juosta taip pat labai priklauso nuo
jungiy tarp trakty elementy. Nors jungiuy ir jungéiy tyrimo ir tobulinimo klausimai nagrinéti
daugelyje darby, jie aktualiis ir Siandien. Naujuy galimybiuy jungiy tyrimui teikia skaitmeniniy
metody taikymas [103, 159].

Aukstadaznése jungése susidaro trakto netolygumai, vyksta elektromagnetiniy bangy tipy
transformacija, todél tiriamos net palyginti paprastos jungés ir tobulinami ju modeliai. Daug
sudétingesnis tiek modeliavimo, tiek realizavimo poziiiriu yra Iétinimo ir kreipimo sistemuy ir
auksStadazniy trakty sasajos klausimas. Tiesa, daugeliu atveju svarbu, kad létinimo ir kreipimo
sistema biity gerai suderinta su aukStadazniu traktu tik tam tikrame dazniy ruoze. Taciau vélinimo
linijy ir 1étinimo ir kreipimo sistemy atvejais praleidziamyjy dazniy juosta turi biti labai plati — nuo
nulio iki keliolikos gigahercuy.

Létinimo ir kreipimo sistemy galuose d¢l elektrinio lauko sklaidos susidaro talpinio pobtuidzio
reaktyvumai. Siekiant Siuos reaktyvumus sumazinti, [6, 44, 50, 137, 138] pasiillyta siaurinti
krastines spiraliniy ir meandriniy létinimo ir kreipimo sistemy vijas arba didinti tarpus tarp Siy viju
ir ekrany. EksperimentiSkai nustatyta [6], kad taip galima sumazinti atspindzius nuo létinimo ir
kreipimo sistemy galy. Tokia spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos ir placiajuoscio trakto sasajos
galimybg patvirtino modeliavimas ir skai¢iavimai [159], atlikti taikant programy paketa Microwave
Office. Kita vertus, reikia pasakyti, kad nors skaitmeniniai metodai ir programy paketas Microwave
Office teikia dideliy galimybiy, lieka sunkiai sprendziamy klausimy — atskleidziama daugelio
veiksniy bendra itaka tiriamosios sistemos savybéms. Atskiry veiksniy itakos tyrimas komplikuotas
— sistemos varianto charakteristiky skai¢iavimai trunka labai ilgai. Be to, [159] nagrinétos dazninés
charakteristikos, apibtidinancios signaly perdavima { sistemos apkrova. Nagrinéjant béganciosios
bangos elektroniniy vamzdziy daznines savybes ir sparta, svarbesnés yra dazninés charakteristikos,
apibudinancios signaly perdavima i§ signalinio trakto iéjimo i i8¢jima ir i elektroninio vamzdzio
ekrang [6,26]. [159] sprendziamas reaktyvumy Iétinimo ir kreipimo sistemos galuose
kompensavimo klausimas. Kadangi reaktyvumy itaka imanoma kompensuoti tik palyginti siaurame
dazniy ruoze, placiajuosCiy trakty atveju, geriau nagrinéti ne kaip kompensuoti reaktyvumus, o kaip

ju iSvengti.
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Atsizvelgiant i tai, kas pasakyta, aktualu nagrinéti reiskinius pla¢iajuosciy trakty ir Iétinimo ir
kreipimo sistemy jungése, iSsiaiskinti Siy jungiy ir béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy
létinimo ir kreipimo sistemy tobulinimo galimybes.

Vystantis technologijoms tobuléja elektriniy signaly atvaizdavimo ir tyrimo prietaisai.
Pastaraisiais metais ypac¢ tobuléja skaitmeniniai oscilografai, ju charakteristikos kasmet ger¢ja:
pleciasi darbiniu dazniy diapazonas, maz¢ja atvaizdavimo klaidy kiekis, mazé¢ja pereinamosios
charakteristikos kilimo trukmé. Pradedant $i darba, skaitmeniniy oscilografy praleidziamy dazniy
diapazonas sieké 5 GHz. Siuo metu tokie oscilografai gali tirti signalus net iki 15 GHz. Deja, §iuo
metu tokie oscilografai yra labai brangiis. Tuo tarpu analoginé oscilografija turi savo vieta rinkoje ir
Siandien de¢l paprastesnio oscilografy valdymo ir mazesnés kainos. Taciau tobuléjant
skaitmeniniams oscilografams, analoginiuose oscilografuose naudojamy béganciosios bangos
elektroniniy vamzdziy ir létinimo ir kreipimo sistemy potenciniy galimybiy ivertinimo uzdavinys
tampa dar aktualesnis. Todé¢l aktualu atlikti béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy bei 1étinimo
ir kreipimo sistemy potenciniy galimybiy analizg ir atskleisti 1étinimo ir kreipimo sistemuy variantus,
leidziancius uztikrinti béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy placia praleidziamy dazniy juosta

ir auksta veikimo sparta.

1.2 Elektrony pluosto kreipimo létinimo ir kreipimo sistemose ir béganciosios bangos

elektroniniuose vamzdziuose analizé

Oscilografiniy béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy ir jy signaliniy trakty sparta ir dél
ribotos veikimo spartos kylanc¢ius dazninius iSkraipymus apibtidina dinaminés charakteristikos.

Elektroniniy vamzdziy signaliniy trakty dinaminés charakteristikos skiriasi nuo vamzdziy
charakteristiky. Siy charakteristiku sarysiai i$nagrinéti [160]. Nepaisant to, létinimo ir kreipimo
sistemos dazninés charakteristikos kartais interpretuojamos kaip elektroninio vamzdzio
charakteristikos [7, 8].

Literatiiroje [4, 6, 39, 44, 141] gana iSsamiai iSnagrinétos béganciosios bangos elektroniniy
vamzdZziy dinaminiy charakteristiky priklausomybés nuo slopinimo, dispersijos 1étinimo ir kreipimo
sistemoje, elektrony lékio trukmés ir kity veiksniy. Suformuluoti reikalavimai [4, 6] létinimo ir
kreipimo sistemy parametrams, kuriuos patenkinus galima gauti reikalaujama vamzdzio
ekvivalentinés pralaidumo juostos plotj ir pereinamosios charakteristikos kilimo trukme. Taciau, po
to, kai buvo suformuluoti reikalavimai létinimo ir kreipimo sistemoms, Zinios apie kai kuriy
veiksniy itaka vamzdziy charakteristikoms pasipildé [15, 163]. Tod¢l, ieskant vamzdziy spartos
didinimo galimybiy, reikalavimus létinimo ir kreipimo sistemoms verta kritiSkai perzitréti. Nors

sukurti vamzdziy dazniniy ir pereinamyjy charakteristiky skai¢iavimo algoritmai ir programos, yra
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klausimy, kurie dar mazai nagrinéti. Viena tokiy klausimy grupé susijusi su netiesiniais
18kraipymais béganciosios bangos 1étinimo ir kreipimo sistemose, netiesiniy iSkraipymu mazinimo
galimybémis ir biidais.

Did¢jant dazniui, elektromagnetinio lauko stiprumas létinimo ir kreipimo sistemose kinta ir
tampa priklausomas nuo skersinés koordinatés. D¢l Sios priezasties, didé¢jant dazniui, didéja ne tik
daZniniai, bet ir netiesiniai tiriamyjy signaly vaizdy iSkraipymai. Be to, prastéja elektrony pluosto
fokusavimo kokybé. Nors paminéti reiskiniai zinomi [7, 161], jie iStirti nepakankamai.

Skaic¢iuojant perdavimo funkcijas ir pereinamasias charakteristikas [6, 44, 45] atsizvelgiama i
elektrinio lauko pasiskirstyma béganciosios bangos Ilétinimo ir kreipimo sistemoje, taciau
neatsizvelgiama | kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo kitima kintant kreipiamojo elektrono
skersinei koordinatei létinimo ir kreipimo sistemoje. Taigi [6, 44, 45] taikytas silpno tiriamojo
signalo modelis.

I§ tikryjy kreipiamojo elektrono poslinkis béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemoje
gali biiti gana didelis, artimas nuotoliui tarp létinimo ir kreipimo sistemos elektroduy. I tai bandyta
atsizvelgti [162]. Taciau klausimas iSnagrinétas nepakankamai: neatsizvelgta i tai, kad pradiné
elektrono trajektorija gali nesutapti su tarpo tarp kreipimo elektrody viduriu ir priklauso nuo
poslinkio itampos, nenagrinéti elektrony kreipimo simetrinése létinimo ir kreipimo sistemose
ypatumai.

Atsizvelgiant 1 tai, kas paminéta, aktualu nagrinéti béganciosios bangos elektroninio
vamzdZio pereinamosios charakteristikos skaiiavimo galimybes, kai tiriamasis signalas stiprus.
Tam butina nagrinéti vamzdzio pereinamosios charakteristikos formos ir kilimo trukmeés
priklausomybes nuo zonduojancio itampos Suolio, jo poliSkumo, pradinés trajektorijos, pradinio

poslinkio jtampos ir l1étinimo ir kreipimo sistemos tipo.

1.3 Elektrodinaminiy létinimo ir kreipimo sistemy analizés metodai

Svarbiausi projektavimo etapai yra projektiniy sprendiniy sintezé ir gauty rezultaty analizé.
Tam tikslui butina turéti projektuojamo itaiso matematini modeli. Todél spiralinei létinimo ir
kreipimo sistemai tenka sprgsti Maksvelo lygtis, ivertinant konkrecias ribines salygas. Net
paprasc¢iausiy sistemy atveju tikslus matematinis Siy lygciu sprendimas neimanomas, nes néra
tokios koordinaciy sistemos, kurioje atsiskirty kintamieji Maksvelo lygtyse. Todél naudojami
apytikriai analitiniai metodai, geriau ar pras¢iau jvertinantys realius fizinius procesus nagriné¢jamose
sistemose: elektrodinaminis, ekvivalentiniy schemuy ir daugialaidziy linijy metodai

[6, 23, 26, 29, 44].
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Spiraliniy sistemy analizei dazniausiai buvo taikomas elektrodinaminis metodas. Siuo atveju
apvalaus skerspjiivio spiralés modelj sudaré anizotropiskai ir izotropisSkai laidiis cilindrai, iSdéstyti
spiralés aSies kryptimi ir modeliuojantys tiek spiralini laidininka, tiek vidini ir iSorini ekranus.
IStgsto staciakampio skerspjivio spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos modeli sudaré
anizotropiskai laidzios plokStumos, modeliuojancios spiralinj laidininka, ir izotropiskai laidzios
plokStumos, modeliuojancios ekranus [168, 169]. Taikant elektrodinamini metoda gaunamas
nagrinéjamos sistemos elektromagnetinio lauko dedamyjuy pasiskirstymas sistemos skerspjivio
plok§tumoje, sistemos ilginiai parametrai, banginés varzos iSraiskos ir dispersinés lygtys. Sis
metodas leidzia tik apytiksliai jvertinti laidininko konfigliracijos ir matmeny jtaka tiek spiraliniy,
tieck meandriniy sistemy savybéms.

Pastaruoju metu tiek spiraliniy, tiek meandriniy sistemy analizei daZzniau taikomas
daugialaidziy linijy metodas [26]. Daugialaidziy linijy metodas ypa¢ placiai taikytas istgsto
staciakampio spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy analizei [6, 44]. Létinimo ir kreipimo sistemos
modeliuojamos daugialaide linija, kurios lygiagreCios laidininky atkarpos yra statmenos
modeliuojamos sistemos aSiai, o skerspjiivio matmenys ir konstrukcija sutampa su nagrin¢jama
sistema. Daugialaidés linijos laidininky galai sujungiami taip, kad biity modeliuojama meandriné ar
spiraliné¢ 1étinimo ir kreipimo sistema. Daugialaidziy linijy metodas leidzia jvertinti laidininko
konfigiiracija ir matmenis. SkaiCiuojant sistemos létinimo koeficienta ir banging varza, reikia rasti
modeliuojancios daugialaidés linijos banginius laidumus ar bangines varzas. Jiems skaiciuoti buvo
taikomi daliniy talpy [170], konforminiy pakeitimy [165] banginiy laidumy skai¢iavimo metodai.
Daugialaidziy liniju metodu buvo iStirta daugybé spiraliniy ir meandriniy létinimo ir kreipimo
sistemy [26, 50, 54, 171-173].

Pastaruoju metu elektrodinaminiy sistemy analizei vis placiau taikomi skaitmeniniai metodai
[14, 61-94]. Pirmiausia elektriniy ir magnetiniy lauky analizei buvo pradétas taikyti baigtiniy
skirtumy metodas [94]. Metodas paremtas skaiiuojamosios srities dalinimu tinkleliu, skai¢iavimus
atliekant tinklelio mazguose. Taikant §{ metoda, pavyko rasti tiksly elektrinio lauko pasiskirstyma
mikrojuostelinio filtro skerspjiivyje [70]. [69] ivertintas baigtiniy skirtumy metodo tikslumas ir
pateikti skaiiavimo algoritmai, leidZiantys padidinti §io metodo tiksluma. Cia, labai svarbu
teisingai parinkti koordinaciy sistema. Tikslumas priklauso nuo elementy skaiciaus, bei tinklelio.
Kad metodas daznai taikomas skai¢iavimuose, liudija didelis paskelbty monografijy [41, 65, 78, 81]
ir straipsniy [69, 70, 72, 76, 79, 80, 82, 83, 85, 86, 92, 94] skaicius. Iki 2006 mety vidurio /EEE
portale jau paskelbta daugiau nei 1700 straipsniy taikant baigtiniy skirtumy metoda. [66, 175] Sis
metodas buvo taikytas banginiy laidumy skai¢iavimui.

Daugelis uzdaviniy, susijusiy su elektromagnetinio lauko analize, yra sprendziami baigtiniy

skirtumy laiko srityje metodu. Labai iSsamiai §] metoda analizavo [86] darbo autorius. [83, 85, 86]
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darbuose baigtiniy skirtumy laiko srities metodas naudojamas dispersiniy charakteristiky analizei.
Iki 2006 vidurio /EEE portale jau paskelbta daugiau nei 7400 straipsniy. Sis metodas leidZia
nagrinéti procesy dinamika. Metodas remiasi Kane Yee pasitlytu dabar vadinamu Yee algoritmu.
XFDTD programinis paketas yra vienas naujausiy, kuris elektromagnetinius uzdavinius sprendzia
baigtiniy skirtumy laiko srityje metodu [120].

Kartais elektrodinaminiy sistemy analizei taikomas integraliniy lyg¢iu metodas [75, 84]. Cia
sprendiniai pateikiami integralinémis lygtimis, kuriose nezinomieji ieina i pointegralines iSraiskas.
Nezinomiems sroviy tankiams nustatyti integralinés lygtys dazniausiai sprendZiamos momenty
metodu [74, 89, 91, 93, 174]. Todél daznai integraliniy lyg¢iy metodas vadinamas momenty metodu
[73]. Sis metodas taip pat paplites elektrodinamikoje. Tai rodo §io metodo platus taikymas naujy
programiniy pakety, mikrobangy itaisams tirti, realizavimui. Tai, kad momenty metodas gana
placiai taikomas, liudija nemazas publikacijy skaicius, iki 2006 vidurio /EEE portale straipsniy yra
daugiau nei 6500.

Taip pat labai daznai naudojamas ir skaitmeninis baigtiniy elementy metodas. Iki 2006
vidurio /EEE portale galima aptikti daugiau nei 5500 straipsniy, kur taikomas baigtiniy elementy
metodas. Metodas paremtas skaiCiuojamosios srities sudalinimu elementais, kuriuose lauka
apibiidinancio diferencialinio dydzio kitimo désnis kei¢iamas dazniausiai nesudétinga interpoliacine
funkcija [71, 175]. Taikant kvazi-TEM priartéjima baigtiniy elementy metodu analizuojamos jvairiuy
konstrukcijy elektrodinaminés sistemos ir skai¢iuojamos planarinés sistemos banginé varza ir ilginé
talpa [87]. Taikant baigtiniy elementy metoda, labai svarbi skai¢iuojamosios srities sudalinimo
elementais procediira. Ja automatizuoti sunku, todé¢l uzdavinio sprendimo s¢kmeg lemia skaiciuotojo
patirtis ir inzineriné intuicija. [61] pataria, kaip galima realizuoti baigtiniy elementy metoda
naudojantis programiniu paketu Matlab, o [64] — naudojant programing iranga Maple. [62]
analizuojami Maksvelo lyg¢iy sprendimo biidai naudojant baigtiniy elementy metoda, labiau
gilinamasi { klaidy mazinimo galimybes. [63] analizuoja elektromagnetinj lauka baigtiniy elementy
metodu tiek vienmatéje, tiek dvimatéje, tiek trimatéje erdvése, bei pateikia susidariusiy problemu
sprendimo biidus. Lyginant baigtiniy skirtumy ir baigtiniy elementy metodus, teigiama, kad antrasis
yra universalesnis, nors, prieSingai negu baigtiniy skirtumy metodas, reikalauja didesniy
kompiuteriniy resursy, reikia daugiau darbo paruoSiant pradinius duomenis ir programas [66].
Vystantis Siuolaikinéms technologijoms, kompiuteriy sparta yra pakankamai didelé, be to jau yra
sukurta programiniy pakety, palengvinanciy pradiniy duomeny paruos$ima, tod¢l baigtiniy elementy
metoda verta naudoti elektrodinaminiy sistemy analizei. Tam labai gerai tinka Matlab PDE Tools
programinis paketas. Sis programinis paketas supaprastina ir palengvina banginiy laidumy

skai¢iavima.
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Skaitmeniniams metodams realizuoti sukurta daug programiniy paketu: Ansys, Argus, CST
Microwave Studio, Femlab, EGN2, Fidelity, HFSS, IE3D, Linpar, MAFIA, Microwave Office,
Multlin, Semcad, Translin, XFDTD ir t.t. Juos galima suskirstyti { keturias grupes:

a) laisvai prieinami, ta¢iau mokami programiniai paketai;

b) nemokami programiniai paketai, taciau su ribotomis galimybémis;

c)  specialiis programiniai paketai su kodais, skirtais specializuotoms imonéms;

d) programiniai paketai, skirti greitam, tac¢iau apytiksliam vienokiy ar kitokiy elektrodinaminiy
sistemy parametry nustatymui.

Egzistuojantys galingi elektrodinaminiy sistemy modeliavimo programy paketai, kodai
[12, 14, 24, 61, 64, 95-128] leidZia panaudoti skaitmeninius metodus ir spiraliniy bei meandriniy
sistemy modeliavimui. Nors konkreciais atvejais skai¢iavimai gali trukti labai ilgai [66],
skaitmeniniai metodai leidzia ivertinti daugiau faktoriy nei analitiniy metody modeliai ir duoda
pakankamai tikslius rezultatus. Galima kurti didelio tikslumo ijtaisu modelius, ivertinancius
pavirsini ir krasty efektus laidininkuose, nuostolius dielektrikuose ir elektrodu laikikliuose.

[101, 110, 143] spiralinés vélinimo linijos modeliavimui buvo panaudota firmos ,,Applied
Wave Research’ superaukstyjy dazniy itaisy projektavimo programuy paketas Microwave Office
[121], kuris leido ivertinti daug veiksniy (sudétinga laidininko forma, dielektrika atskirose
sistemos vietose, kraSty efektus, nuostolius laidininke ir dielektrike), buvo apskaiCiuotos
sistemos dazninés amplitudés ir fazés charakteristikos, analizuotos rezonansy atsiradimo
priezastys. [102, 115] elektroninis vamzdis su spiraline sistema buvo analizuotas MAFIA
programy paketu. Cia skaigiuotos slopinimo koeficiento, fazés, i¢jimo varzos daZninés
priklausomybés. [95] spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos analizei taikyti HFSS, CST
Microwave Studio programiniai paketai, atlikta elektrinio lauko, perdavimo, l1étinimo koeficienty
analize, atliktas rezultaty, gauty abiem programy paketais palyginimas, atlikta kompiuterio
resursy naudojimo analizé. Analizuojant spiraling létinimo ir kreipimo sistema kompiuterio
resursy naudojimo jvertinimas atliktas ir [98] lyginant trimacio projektavimo HFSS ir CST
Microwave Studio programinius paketus. [14] atlikta bangolaidzio fazés iSkraipymu, iéjimo
varzos analizé MAFIA, HFSS, CST Microwave Studio programiniais paketais, pateiktas
skai¢iavimo rezultaty palyginimas, skai¢iavimams taip pat naudotas kodas Christine. Bendrai,
trimacio projektavimo programiniai paketai leidzia papildomai jvertinti ploksCios spiralés
laidininky Soniniy daliy, iSorinj ir vidinj spiralés ekranus jungianc¢ius trumpiklius, dielektrinius
spiraliy laikiklius ir kitus elementus.

[99, 119] teigiama, kad programy paketas CST Microwave Studio yra pati SiuolaikiSkiausia
trimacio elektromagnetinio modeliavimo sistema. Puikus vartotojo interfeisas, galingi

geometriniy modeliy braizymo jrankiai ir ypac¢ nasus skaiciavimo branduolys leidzia gerokai
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sutrumpinti projektavimo trukme [99]. Cia taikomas integraliniy lygéiy metodas. CST
Microwave Studio pakete bet kokios formos tiiriniy struktiry modeliavimui pagerinti yra
sukurtas originalus aproksimacijos budas idealioms ribinéms salygoms (Perfect Boundary
Approximation, PBA) [99]. PBA metodas leidZzia modeliuoti bet kokios formos kreivinius
pavirSius, iSvengti laiptuoto priartéjimo paklaidos, nereikalaudamas smulkiausio skaidymo
tinklelio, ijvertinti metaliniy sluoksniy arba mikrojuosteliniy liniju stori papildomai
nesuskaidytoje tinklelio skiltyje. Sio biido galimybes i$plété plony sieneliy metodas (Thin Sheet
Technique, TST), leidziantis optimaliai pateikti dvi kubinés tinklelio lastelés dalis, atskirtas
plona metaline sienele [99]. Paskutinéje, 5-oje CST Microwave Studio programuy paketo versijoje
panaudota dar viena skaidymo technologija — potinkliu metodas (Multilevel Subgriding Scheme,
MSS). Jis leidzia skaidymo linijoms prasidéti ir baigtis bet kuriame analizuojamo tiirio taSke
[99].

Automatizuoty projektavimo paketais sukurty modeliy analizei nereikalingos matematinés
iSraiSkos. Nors, kaip minéta, atskleidziama tik daugelio veiksniy bendra jtaka tiriamosios
sistemos savybéms. Atskiry veiksniy itakos tyrimas komplikuotas — sistemos varianto
charakteristiky skai¢iavimai trunka labai ilgai. Todel disertacijoje 1étinimo ir kreipimo sistemy

analizei panaudota daugialaidziy linijy metodo ir skaitmeniniy metody sinergija.

1.4 Darbo tikslas ir sprendZiami uZdaviniai

Sio darbo tikslas: tirti nepakankamai nagrinéty elektrodinaminiy superpladiajuoséiy
létinimo ir kreipimo sistemy variantus, sudaryti ju modelius, tobulinti analizés metodus,
analizuoti savybes, atskleisti béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy bei 1étinimo ir kreipimo
sistemy potencines galimybes.

Tikslui pasiekti, biitina iSspresti Siuos uzdavinius:

1. Tobulinti netiesiniy iSkraipymuy jvertinimo béganciosios bangos elektroniniuose vamzdziuose
metodika ir atskleisti netiesiniy iSkraipymuy mazinimo galimybes.

2. Sudaryti maZzai nagrinéty létinimo ir kreipimo sistemy varianty modelius ir i$tirti 1étinimo ir
kreipimo sistemy savybes.

3. Atskleisti periodiniuy netolygumuy ijtaka létinimo ir kreipimo sistemu savybéms, modeliuoti ir
analizuoti jungiy itaka Iétinimo ir kreipimo sistemu ir béganciosios bangos elektroniniy
vamzdziy savybémes.

4. Atlikti béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy bei 1étinimo ir kreipimo sistemy potenciniy

galimybiy analizg, parenkant létinimo ir kreipimo sistemu variantus, leidzianc¢ius uztikrinti
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béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy placia praleidziamu dazniy juosta ir auksta veikimo

sparta.
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2 skyrius

Béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy ir ju signaliniy trakty dinaminiy

charakteristiky tobulinimo galimybiy analizé

Siame skyriuje, ieSkodami vamzdziy spartos didinimo galimybiy, perziarésime reikalavimus
létinimo ir kreipimo sistemoms. Siekdami apibendrinti pastaryjy mety tyrimo rezultatus ir atskleisti
oscilografiniy béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy ir ju signaliniy trakty spartos didinimo
galimybes, apzvelgsime prieZastis, kurios apriboja prietaisy sparta ir dél kuriy béganciosios bangos
elektroniniuose oscilografuose atsiranda tiriamyju signaly iSkraipymuy.

Siame skyriuje atliksime i§samesne kreipian¢iojo elektrinio lauko pasiskirstymo létinimo ir
kreipimo sistemose analizg, atskleisime elektronuy kreipimo ypatumus, aptarsime netiesiniy
iSkraipymy mazinimo ir fokusavimo kokybés gerinimo galimybes. Taip pat aptarsime béganciosios
bangos elektroninio vamzdZzio pereinamosios charakteristikos skai¢iavimo galimybes, kai tiriamasis
signalas stiprus. Pasiiilysime skai¢iavimo metodika ir jos pagalba iSanalizuosime vamzdzio
pereinamosios charakteristikos formos ir kilimo trukmés priklausomybes nuo zonduojancio itampos
Suolio, jo poliSkumo, pradinés trajektorijos, pradinio poslinkio itampos ir létinimo ir kreipimo
sistemos tipo.

Sio skyriaus svarbiausi rezultatai paskelbti [188, 194, 197].

2.1 Béganciosios bangos elektroniniy vamzdZiy ir jy signaliniy trakty dinaminiy

charakteristiky tobulinimo galimybés

Oscilografiniy béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy ir ju signaliniy trakty sparta ir dél
ribotos veikimo spartos kylancius dazninius iSkraipymus apibiidina dinaminés charakteristikos.
Vamzdzio dinaminés charakteristikos atspindi tiriamojo signalo vaizdo daZninius

iSkraipymus. VamzdZio perdavimo funkcija iSreiSkiama formule K(jw)=S,(j®)/S,; ¢ia S, (jo)
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— vamzdzio dinaminis jautrumas, S, — statinis jautrumas. Skai¢iuojant statinj ir dinaminj jautruma,
vertinama béganciosios bangos ir elektrony saveika létinimo ir kreipimo sistemoje.

Vamzdzio signalinio trakto, kurio svarbiausias elementas — béganciosios bangos létinimo ir
kreipimo sistema, perdavimo funkcija apibiidina jtampos trakto apkrovoje dazninius iSkraipymus,
palyginti su jtampa bangos, krintancios { trakto {¢jima. Siekdami apibendrinti pastaryjy mety tyrimo
rezultatus ir atskleisti oscilografiniy béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy ir juy signaliniy
trakty spartos didinimo rezervus, apzvelkime priezastis, dél kuriy béganciosios bangos
elektroniniuose oscilografuose atsiranda tiriamyjy signaly iSkraipymuy ir prietaisy sparta biina ribota.

Daugiausia démesio skirsime vamzdziy su spiralinémis létinimo ir kreipimo sistemomis

dinaminéms charakteristikoms ir jy tobulinimo galimybéms.

2.1.1 Dispersijos jtaka

Vienas 1§ svarbiausiy veiksniy, lemianéiy béganciosios bangos elektroninio vamzdzio
praleidziamyju dazniy juosta, yra vélinimo dispersija, kuri apibiidinama létinimo ir kreipimo
sistemos velinimo trukmés daZznine charakteristika ¢, (f').

Létinimo ir kreipimo sistemos perdavimo funkcija iSreiSkiama formule

Kysi(jo)=e ) 2.1)

Taigi signaly formos iSkraipymus lemia dazniniai faziniai iSkraipymai.

Létinimo ir kreipimo sistemos pradzioje elektrony pluosta veikia dar neiSkraipytas (del
dispersijos) signalas. Todél signaly formos dazniniai faziniai iSkraipymai vamzdzio ekrane yra
mazesni nei létinimo ir kreipimo sistemoje, taciau dél elektromagnetinés bangos ir elektrony greiciy
nesuderinimo gaunami dazniniai amplitudiniai iSkraipymai. Béganciosios bangos elektroninio
vamzdzio perdavimo funkcija iSreiSkiama formule [6, 39, 44, 141]

SV iy, 2.2)

Ky, =
¢ia

y:a)(tv_ts)/za (23)
t, —elektrono lékio trukmé létinimo ir kreipimo sistemoje.

Sakykime, kad vélinimo trukmé létinimo ir kreipimo sistemoje tiesiskai kinta didéjant dazniui

t,=ty+Sf; (2.4)
¢ia ¢, — fazés vélinimo trukmé Zemujy dazniy srityje, S —proporcingumo koeficientas,

apibiidinantis charakteristikos ¢, (/) statuma.
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Irodyta [6, 44], kad vélinimo trukmés pokytis vamzdzio ekvivalentinéje praleidziamuyjy

* .
ro»

dazniy juostoje turi biiti ne didesnis kaip 0,35¢ Cia ¢, — reikalaujama pereinamosios

charakteristikos kilimo trukmé (z; = 0,35/AF."; ¢ia AF, — ekvivalentinés praleidZziamyjy daZniy
juostos plotis).

2.1 paveiksle atvaizduotos létinimo ir kreipimo sistemos (/-ojikreiveé) ir elektroninio
vamzdzio (2-o0ji kreivé) pereinamosios charakteristikos, apskaiCiuotos remiantis (2.1) ir (2.2)
lygtimis. SkaiCiuojant vamzdzio charakteristikas parinktas optimalus elektrony greitis, leidziantis
pasiekti maziausia pereinamosios charakteristikos kilimo trukmg. 3-io0ji grafiko kreivé vaizduoja
vamzdZzio pereinamaja charakteristika, kuri bty gauta, jei nebiity dazniniy amplitudiniy
iSkraipymy.

Remiantis 2.1 paveikslu ir kitais skai¢iavimy rezultatai, kai atsizvelgiama tik i fazés vélinimo
dispersija, elektroninio vamzdZzio pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé iSreiskiama formule
fpvy = 0,78VS . (2.5)

Signaliniame trakte daZniniai faziniai iSkraipymai didesni. Jo pereinamosios charakteristikos
kilimo trukme apytikriai V2 Karto ilgesné:

fs 211248 (2.6)

Remiantis reikalavimais létinimo ir kreipimo sistemoms [4, 6] elektroninio vamzdzio
praleidziamyjy dazniy juostoje AF. vélinimo dispersija turi buti ne didesné kaip 0,35 7. . Remiantis
Sia salyga,

=S (2.7)

Lygindami 2.1 paveikslo kreives ir remdamiesi (2.5)—(2.7) saryS$iais, gauname, kad

elektroninio vamzdzio pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé ¢, apytikriai lygi 0,78 ¢, .

Signalinio trakto pereinamosios charakteristikos

kilimo trukmé 7, apytikriai 2 karto ilgesné: 1,4 3N/ N

e Li2r i BN 4.\
trKSl = 1’12tr . 0’8 l / \}M

Lygindami 2-3ja ir 3-iaja 2.1 paveikslo , 0,6 //’( ;
charakteristikas, matome, kad elektroninio 0,4 j/

0.2 _="/
vamzdzio dazninés amplitudés charakteristikos 0
1,5 0 1,5 3 4,5

netolygumas beveik neturi jtakos vamzdzio
t/t*
pereinamosios charakteristikos kilimo trukmei,
2.1 pav. Signalinio trakto (7 kreivé) ir
elektroninio vamzdzio (2, 3 kreivés) pereinamo-

Negana to, dazninés amplitudés charakteristikos  sios charakteristikos

jeigu parinktas optimalus elektrony greitis.
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lygio kritimas aukstyjuy dazniy srityje gali net slopinti neigiama dispersijos itaka — kai nuslopinamos
spektro aukStadaznés dedamosios, sumaz¢ja pereinamosios charakteristikos virpesiai ir plok$¢iosios

dalies netolygumas.
2.1.2 Slopinimo jtaka

Atsizvelgiant { slopinima, 1étinimo ir kreipimo sistemos, kaip keturpolio, perdavimo funkcija,
kaip Zinome, iSreiSkiama formule

Kys,(jo) = e s, (2.8)
¢ia a —slopinimo koeficientas; Ly — létinimo ir kreipimo sistemos ilgis.

Targ, kad slopinimo koeficientas tiesiSkai priklauso nuo daZznio, galime isitikinti, kad
perdavimo funkcija (2.8) atitinka pereinamoji charakteristika, iSreiSkiama formule

t
Tys (1) = arctg—; (2.9)
TS
¢ia 7, =k, Lg, kur k, — proporcingumo koeficientas, apibiidinantis slopinimo priklausomybg¢ nuo
daznio (a =k, o).

Elektroninio vamzdzio perdavimo funkcijos ir pereinamosios charakteristikos iSraiSkas galime
rasti spresdami diferencialing lygti [6, 44], aprasancia elektrono judéjima elektriniame lauke. Kai
elektrono poslinkis létinimo ir kreipimo sistemoje daug mazesnis nei poslinkis ekrane (kai poslinki
ekrane lemia létinimo ir kreipimo sistemoje igytas elektrono skersinis greitis), perdavimo funkcija
1SreiSkiama formule

: 1—e s

Key,(jo) =——. (2.10)

al

Tuomet dazniy diapazone, kuriame

slopinimas mazas (aLg<<1), perdavimo

1 —

0.8 e
a

funkecijos israiska (2.10) galime supaprastinti:

.. alg 0.6
KEVz(_]a))zl—T. (211) ~ 0.4 Vi
| 1~
. : : .. . 0.2
2.2 paveikslas vaizduoja slopinimo itaka 0 |
létinimo ir kreipimo sistemos (/-oji kreive) ir 0.5  -025 0 025 05
elektroninio vamzdZio (2-0j1 kreive) 1/1*

pereinamosioms charakteristikoms. Skai¢iuojant

2.2 pav. lvertinant slopinimg apskaiciuotos
kreipimo sistemos ir elektroninio vamzdZzio
pereinamosios charakteristikos

atsizvelgta { reikalavimus létinimo ir kreipimo

sistemai — laikoma, kad elektroninio vamzdzio
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praleidziamyjy dazniy juostoje slopinimas létinimo ir kreipimo sistemoje yra iki 2 dB. Tada
7, 20,0367/ AF. .

Remiantis skaiCiavimuy rezultatais ir 2.2 paveikslu, létinimo ir kreipimo sistemos
pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé

fxsy =627, =023/AF,, =0,65¢ . (2.12)

Elektroninio vamzdzio pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé

tev, =317, =0,114/AF 20321, . (2.13)

Taigi elektroninio vamzdzio pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé aptartomis
salygomis dvigubai trumpesné nei létinimo ir kreipimo sistemos pereinamosios charakteristikos

kilimo trukmeé.

Perdavimo funkcijos israiska (2.10) galima pakeisti eilute:

2

. L sha _
K(joy=e* 2%~ a9 4 ); (2.14)
a 6
.. al
cila a=—.
2

Kai slopinimas tiesiniu désniu priklauso nuo daznio, imdami du pirmuosius eilutés narius,

galime gauti tokia vamzdzio pereinamosios charakteristikos iSraiska:

t/
TE\,z(t)=%+l arctgi+l#+... ; (2.15)
T

Ty 3 (1+(t/z'a)2)2
Clar,=1,/2.
Remiantis $ia formule apskaiCiuota elektroninio vamzdZzio pereinamoji charakteristika
(3 kreive) sutampa su 2 kreive (2.2 pav.). Taigi, nagrin¢jant slopinimo jtaka elektroninio vamzdzio
dinaminéms charakteristikoms, (2.15) iSraiska galima taikyti kaip elektroninio vamzdzio

pereinamosios charakteristikos aproksimacija.
2.1.3 Banginés varZos kitimo jtaka

Did¢jant dazniui, didéja faziy skirtumas € tarp spiralinés ar meandrinés sistemos gretimy
laidininky. D¢l ilginés talpos kitimo kinta sistemos banginé varza. Modeliuojant vienalytg spiraling
sistema daugialaide linija, gaunama [6, 50], kad spiralinés sistemos banginé varza tokia pat kaip
daugialaidés linijos banginé varza ir iSreiSkiama formule

Zygs(0)=1/Y(0); (2.16)

¢ia
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Y(0) = Y(0) + (Y(n) - Y(0))sin*(0/2); (2.17)
6 — daugialaidés linijos gretimy laidininky (gretimy spiralés vijy) itampy ar sroviy faziy skirtumas.
Nagriné¢kime oscilografo signalinj trakta (2.3 pav., a), i kuri jjungtas elektroninis vamzdis su
spiraline 1étinimo ir kreipimo sistema. Tada elektroninio vamzdzio perdavimo funkcija galésime
rasti, nagrinédami jtampos perdavima i létinimo ir kreipimo sistemos pradzia, o signalinio trakto
perdavimo funkcija — itampos perdavima i apkrovos varza. Tada, remdamiesi daugkartiniy
atspindziy diagrama (2.3 pav., b), galime gauti tokias elektroninio vamzdzio ir 1étinimo ir kreipimo

sistemos perdavimo funkcijy iSraiskas:

. K

Ky (jo) = VO ) (2.18)
I+ pip, exp(-jat,)

K
Kss(jo) = . : 2.19
0O b expl—jon,) _—
Kgyo =1+ py, (2.20)
Kygo =1+ p)d+py); (2.21)

¢ia p, ir p, — itampos atspindzio koeficientai nuo sistemos i¢jimo ir iS¢jimo; ¢, — veélinimo

létinimo ir kreipimo sistemoje trukme.

2.4 paveiksle atvaizduotos elektroninio vamzdzio ir 1étinimo ir kreipimo sistemos dazninés
amplitudés charakteristikos, apskaiCiuotos, kai nominali trakto bangin¢ varza Z =100 CQ,
Zps(0)=100Q ir Zgg(m) =37Q ir t,/z,=N=10; ¢ia 7, — vélinimo trukmé létinimo ir
kreipimo sistemos vijoje, N — viju skaicius. Siekiant apibendrinimo, abscisiu asyje atidétas dydis
O=wr,. Kreiviy Kpyy(0) ir Kygs(6) virpesius lemia daugkartiniai atspindZiai nuo létinimo ir

kreipimo sistemos i$¢jimo ir i€jimo. Kreives

Zn ZBS
r.\ Y g .
O TS
Ri F _J_ I n
| I
@ 0T e
5 ]
| ¢ | 0,9 Sy A
(I4p)(14p2) ’ K
I(l#-p])p2 \>l 2 0.7 EV0 Q\\/[\ N
| I
| (1+p1) | 0.6 Kgvs
~-(1+ ,
</: o : -(Ip)(14p2)pip2 0.5
| g 0 05 10 15 20 25 3
b 0

2.3 pav. Signalinis traktas (a) ir bangos 2.4 pav. Signalinio trakto su kreipimo sistema ir
daugkartiniy atspindziy diagrama (b) elektroninio vamzdzio dazninés charakteristikos
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Kpyo(0) ir Kigy(0) apibudina krintanciosios jtampos bangos perdavima. Jos gautos nevertinant
daugkartiniy atspindziy. Charakteristiky palyginimas rodo, kad dél spiralinés létinimo ir kreipimo
sistemos banginés varzos maz¢jimo, did¢jant fazeés kampui € ir dazniui elektroniniame vamzdyje,
gaunami daug didesni dazniniai iSkraipymai nei jo signaliniame trakte. Negana to, dazninius
iSkraipymus signaliniame trakte galima dar labiau sumazinti panaudojant létinimo ir kreipimo
sistemos {vaduose ketvir¢io bangos transformatorius [159].

2.5 paveiksle atvaizduotos perdavimo funkcijas (2.18)—(2.21) atitinkancios pereinamosios
charakteristikos. Vamzdzio pereinamoji charakteristika yra laipteliy pavidalo. Laiptelio trukmé lygi
velinimo trukmei 7z, létinimo ir kreipimo sistemos vijoje ir laikui 7, per kurj elektronas jveikia
létinimo ir kreipimo sistemos perioda. Laipteliy auksciai priklauso nuo banginiy laidumy Y(m) ir
Y(0) santykio. Siam santykiui didéjant, laipteliy, atsirandangiy prie§ pereinamosios charakteristikos
fronta ir uz jo, aukstis didéja [6, 163]. Pereinamosios charakteristikos fronto statuma riboja baigtinis
virSutinis integravimo, atliekamo skai¢iuojant pereinamaja charakteristika, rezis.

D¢l pereinamosios charakteristikos laipteliy, veikiant kitiems veiksniams, sukeliantiems
dazninius iSkraipymus, sumaZzéja pereinamosios charakteristikos fronto pradinés ir galinés dalies
statumas ir padidéja jos kilimo trukmé nuo lygio 0,1 iki 0,9. Nagrinéjamu atveju laipteliy aukstis
yra apie 0,1. Todel galime sakyti, kad dél banginés varzos priklausomybés nuo daznio elektroninio
vamzdZio pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé biity apytikriai lygi 7, =7 .

Signalinio trakto pereinamosios charakteristikos laipteliy praktiSkai galima nepaisyti net tada,
kai Y(m) ir Y(0) santykis gana didelis.

Taigi banginés varzos priklausomybé nuo daznio turi didele itaka elektroninio vamzdzio
dinaminéms charakteristikoms. Jos itaka signalinio trakto charakteristikoms nedidel¢ ir ja dar

galima sumazinti panaudojant junges, kurios

1 = veikia kaip ketvir¢io bangos suderinimo
0,8 f ;\2 ; transformatoriai [159].
g 0,6 2 Dar pazymétina, kad elektroninio
0,4 ; \\ vamzdZio suderinimo su oscilografo signaliniu
0,2 \ / traktu kokybé labai priklauso nuo létinimo ir
0 ) _’1/- ; | ) kreipimo sistemos jvady reaktyvumy. Zinant

reaktyvumy priezastis, juy biity galima iSvengti.
1/t : : o
Taciau tos priezastys daZniausiai lieka

2.5pav. Signalinio trakto  (/ kreivé) ir  neidentifikuotos. Todél reaktyvumu jtakos
elektroninio vamzdzio (2 kreivé) pereinamosios

charakteristikos, apskaiciuotos jvertinant banginés ~ 1Ssamiau nenagrinésime. Tik paZymésime, kad

varZos kitima elektroninio vamzdzio praleidziamyjy dazniy
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juostai ir pereinamosios charakteristikos kilimo trukmei turi jtakos reaktyvumai vamzdzio
signalinio trakto pradzioje, o signalinio trakto charakteristikoms — reaktyvumai trakto pradzioje ir

gale.
2.1.4 Kreipianciojo elektrinio lauko jtaka

Létinimo ir kreipimo sistemose sklinda pavirSinio pobiidZzio elektromagnetinés bangos.
Didéjant dazniui, elektrinio lauko stiprumas kinta ir tampa priklausomas nuo skersinés koordinates.
Dél to atsiranda dazniniy ir netiesiniy tiriamyjy signaly formos vamzdzio ekrane iSkraipymu. Be to,
kaip jau buvo minéta, dé¢l létinimo ir kreipimo sistemos diskretiSkumo pasireisSkia l¢kio efektas.
Elektrona veikianc¢io (kreipianciojo) elektrinio lauko stipruma galime rasti apskaiciave elektrinio
lauko pasiskirstyma kreipimo zonoje ir suradg skersinés elektrinio lauko dedamosios nuling erdving
harmonika. Atlikdami orientacinius skaiciavimus, kreipianciojo elektrinio lauko priklausomybg nuo

daznio ir skersinés koordinatés y galime aproksimuoti formule

Kpyys(0) = Ky (0)Kgys(0) ; (2.22)
¢la Kpy,(®) ivertina lekio efekta, Kpys(®w) — pavirSini elektromagnetinio lauko pobidi.
Perdavimo funkcijos Ky, (@) ir Kyys(@) iSreiSkiamos formulémis

sin(wr/2) sin(8/2)

K = , 2.23

(@) == " 0/2 2:23)
Ow/L

K =————cosh(@y/L); 2.24

Evs (@) sinh(w/ L) cosh(0y/L) ( )

¢ia w — tarpas tarp nesimetrinés 1étinimo ir kreipimo sistemos létinimo elektrodo ir ekrano, L —
létinimo elektrodo Zingsnis.

Targ, kad w= L ir elektrony pluostas i lé€tinimo ir kreipimo sistema patenka kreipimo kanalo
viduryje (y, =w/2), gautume, kad tada, kai 8 =mn, perdavimo funkciju Kpy, (@) ir Kgys(®)
vertés apytikriai vienodos. Kai tarpas w maZzesnis, elektromagnetinio lauko pavirSinio pobudZzio
itaka elektroninio vamzdzio dazninéms savybéms mazesné nei Iékio efekto jtaka.

Perdavimo funkcija (2.23) atitinka pereinamoji charakteristika

Ty () =(t+7/2) 1t +7/2)-(t—-7/2)-1(t—7/2); (2.25)
¢ia 1(¢) — vienetiné funkcija.

Pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé

tiys =087 (2.26)
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Kai y, =w/2, (2.24) formule iSreiSkiama

perdavimo  funkcija atitinka  pereinamoji 1,2
charakteristika ! 2 -
0,8
Teys ()= l—i—ltanh n££ : (2.27) ~ 0.6 i ///
2 2 wT 0.4 \\ /
Jos kilimo trukmé 0,2 //
wrT 0

. . t/t
Kai w<L,tal tys <0,77.

Pereinamyjy charakteristiky 7Tpy,(#) 1ir 2.6 pav. Elektroninio vamzdZio pereinamosios
charakteristikos, sudarytos jvertinant 1ékio efekta
Ty s (t) pobudis atvaizduotas 2.6 paveiksle. (I kreivé) ir pavirSini elektrinio lauko pobadj (2
kreivé)
Remdamiesi iSdéstytais samprotavimais,
galime teigti, kad del 1ékio efekto ir kreipianciojo elektrinio lauko pavir§inio pobtidzio elektroninio

vamzdZzio pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé esti (0,8...1,06) 7. Pagal [6, 44] I¢kio
trukmé 7 turi buti ne didesné kaip 0,32¢ . Tuomet galime sakyti, kad 5y, =0,26 ¢,

fpys < 0,228, tpyas = (0,26...0,34) 1.

Verta priminti, kad elektrinio lauko pavirSinis pobtidis maZiau pasireiSkia simetrinése
létinimo ir kreipimo sistemose.

Signalinio  trakto  dinaminéms charakteristikoms Iékio reiSkinys ir pavirSinis
elektromagnetinio lauko pobiidis neturi jtakos.

Ivairiy veiksniy jtaka elektroninio vamzdZio ir jo signalinio trakto dinaminéms savybéms, kai
tenkinami reikalavimai [6, 44], iliustruoja Zinios, pateiktos 2.1 lentel¢je.

Visu veiksniy ijtaka pereinamosios charakteristikos kilimo trukmei galime jvertinti taikydami

formule

2.1 lentelé. Veiksniai, itakojantys elektroninio vamzdzio ir jo signalinio trakto dinamines savybes

: Pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé
Veiksnys - — — :
Signalinis traktas Elektroninis vamzdis
Vélinimo létinimo ir kreipimo * *
: MO 1T KTEIp 1,12¢ 0,781
sistemoje dispersija r r
Slopinimas létinimo ir
primas . 0,65t 0,321
kreipimo sistemoje r !
Banginés varzos x
: . ~ <
priklausomybé nuo daznio 0 <044
Lekio efektas, EM lauko
crextas, B au 0 034"
pavirsinis pobudis r
Atsizvelgiant { visus veiksnius ~ 13t <t
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L= Dy
i

Cia t,, — pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé, atsizvelgiant { i-gji veiksnj.

Taigi elektroninio vamzdzio ir jo signalinio trakto dinamines charakteristikas lemia skirtingi

veiksniai.
2.2 Elektrony pluosto kreipimo skaifiavimas ir netiesiniy iSkraipymy analizé
2.2.1 Kreipianciojo elektrinio lauko pasiskirstymas

Pradzioje panagriné¢kime plokS¢ia nesimetring nedispersing spiraling létinimo ir kreipimo
sistemg. Kreipianciojo elektrinio lauko pasiskirstymui tokioje sistemoje apskaiciuoti galima taikyti
analitinius ir skaitinius metodus.

Taikant analitini elektrodinamini metoda, spiralé modeliuojama anizotropiskai laidzia
plokStuma. Gaunama tokia elektronuy pluosta kreipiancios (elektrinio lauko skersinés) dedamosios
amplitudeés iSraiSka [6]:

U, kw ‘
ym — 7 Sll’lh(kW) COSh(kJV) > (229)

¢ia U, — kreipimo jtampos amplitud¢, k = @/v; — bangos skaiCius, @ — kampinis daznis, v; —
fazinis elektromagnetinés bangos greitis létinimo ir kreipimo sistemos iSilginés asies kryptimi, w —
atstumas tarp spiralés ir jos ekrano, y — skersiné koordinaté.

Anizotropinés plokStumos pavidalo spiralés modelis neatspindi spiralés diskre€iosios
struktiiros. Realioje létinimo ir kreipimo sistemoje elektronas spiralés zingsni L iveikia per laika
7=L/v;. Lékio reiSkinio jtaka galima jvertinti laikant, kad béganciosios bangos létinimo ir
kreipimo sistema sudaryta i§ nuosekliai iSdéstyty elementariy kreipimo sistemuy, kuriu vaidmeni

atlieka spiralés vijos. Tuomet Iekio jtaka iSreiSkiama koeficientu [177]

K, - sin(@z/2) _sin(6/2) : (2.30)
/2 0/2

¢ia 7 — laikas, per kuri elektronas jveikia viena elementariaja kreipimo sistema, 6 — l€kio trukme
atitinkantis fazés kampas.

Atsizvelgiant 1 (2.29) ir (2.30), kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo iSraiska igyja toki
pavidala:

Ow/ L
E_=EK —L  osh(oy/L): 231
m = ER gy 1) SO ) @31)

¢ia E =U,, /w —kreipianciojo elektrinio lauko stiprumas Zemujy dazniy srityje.
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Kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo

1,5
pasiskirstymo kitima didéjant dazniui ir fazés
) . ) ) ) 0=01 n/4| n/2
kampui @, iliustruoja 2.7 paveikslo kreivés. . \ \
LQ N AW \
Didéjant  daznivi ir fazés kampui 6, \§ \
elektromagnetinis laukas létinimo ir kreipimo ™ 0,5 7\
sistemoje, kaip Zinoma [6,44, 50], igyja 30/ 4 7
pavirS§in pobudi. Elektrinio lauko stiprumas 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
tampa priklausomas nuo skersinés koordinatés. /
I-y/w
Prie létinimo elektrodo jis didziausias. Didéjant

nuotoliui  nuo  létinimo  elektrodo, lauko 5 7 pav. Kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo

stiprumas mazéja. pasiskirstymo kitimas spiralinéje létinimo ir
kreipimo sistemoje didéjant fazés kampui 6, kai
Deja, praktikoje spiralés vijos plotis esti L =22 7/=0,6, w=1,5mm

mazesnis nei zingsnis. Tada elektrinio lauko
sklaidai jvertinti vartojama ekvivalentinio vijos ploCio savoka, tac¢iau geros ekvivalentinio plo¢io
skaiCiavimo metodikos néra.

Diskretusis létinimo ir kreipimo sistemos pobudis jvertinamas taikant kita analitini —
daugialaidziy liniju — metoda. Tada, atsizvelgiant | periodini sistemos pobiid; ir taikant Floke
(Floquet) teorema, elektrinio lauko skersinés dedamosios kompleksin¢ amplitudé iSreiSkiama

erdviniy harmoniky suma [26, 44]:

0

—jknz .
E (6, ,2)= D E m(x,p) e (2.32)

n=—o0

¢ia n — sveikasis skaiCius, £, (x,y) — elektrinio lauko skersinés dedamosios n-osios erdvinés

harmonikos kompleksiné¢ amplitudé, k, =k+2nn/L — n-osios erdvinés harmonikos bangos
skaiCius z aSies kryptimi.

Béganciosios bangos elektroniniuose vamzdziuose elektrony greitis z aSies kryptimi

suderinamas su nulinés erdvinés harmonikos

sklidimo grei¢iu. Kity erdviniy harmoniky y 12
sklidimo greiciai labai skiriasi nuo elektronu
grei¢io. Todél galima sakyti, kad -elektrony Wi / Iz ?
pluosta kreipia elektrinio lauko skersinés 1 7 / w
dedamosios  nuliné  erdviné  harmonika. ‘ I l

<«

Nagrin¢jant spiraling sistema modeliuojancios

2.8 pav. Daugialaidés linijos, modeliuojancios
spiraling sistema, fragmentas:

laukao remiantis [26’ 44, 50], ga]ima gauti tokia{ 1, 3 — ekranai; 2 — daugialaidés linijos laidininkas

daugialaidés linijos (2.8 pav.) elektromagnetini
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elektrinio lauko skersinés dedamosios nulinés erdvinés harmonikos amplitudés iSraiska:

Eom(¥)=KyE 3 (2.33)
¢ia
sin(@l/2L)
K,(0)="—""22 2.34
2(0) oL (2.34)

Taigi kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo iSraiSkos, gautos taikant elektrodinamini ir
daugialaidZiy linijy metodus, skiriasi tik daugikliu K,. Kai tarpas / tarp spiral¢ modeliuojanciy
daugialaidés linijos laidininky mazas, Sis daugiklis beveik lygus 1. Tuomet, taikant aptartasias
kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo skaifiavimo metodikas, gaunami beveik vienodi rezultatai.
Taciau reikia pasakyti, kad (2.34) iSraiSka yra gauta taikant modelj, kuriame daugialaidés linijos
laidininkai stori, o tarpai tarp ju mazi.

[142] parodyta, kad bendriausiu atveju kreipianciojo elektrinio lauko pasiskirstymui
apskaiciuoti taikytini skaitiniai metodai. Kita vertus, nesunku jsitikinti, kad, nagrinéjant
2.8 paveiksle atvaizduota létinimo ir kreipimo sistemos modeli, skaiiavimy rezultatai, gaunami
taikant (2.33), (2.31) iSraiSkas ir skaitini baigtiniy skirtumy metoda, kai //L <0,1 ir p/L>0,2,
beveik sutampa. Kaip matyti i§ 2.9 paveikslo, jie nedaug skiriasi net tuo atveju, kai //L = 0,25 ir
p/L=0,. Todél ¢ia, sickdami paprastesniu biidu jvertinti netiesinius iSkraipymus, atsirandancius
did¢jant dazniui paprastoje spiralingje 1étinimo ir kreipimo sistemoje, kreipianciojo elektrinio lauko
stiprumui apskaiCiuoti taikysime (2.33) ir (2.31) formules. Sudétingesnio profilio, pavyzdziui,
loveliniy sistemy, atvejais néra tinkamy analitiniy kreipianciojo elektrinio lauko iSraisky, todél, kaip

ir [142], gali buti taikomas baigtiniy skirtumy

metodas.
Dar reikia pridurti, kad bendruoju atveju 1,2
iSkraipymus béganciosios bangos létinimo ir 1 -

. . . . o =™ 08 S N
kreipimo sistemoje gali sukelti ir kitos ~ 0.6 AN \
elektromagnetinio lauko dedamosios. Taciau 5 0’ 4 y= 0/)\\\ \

.. .. . ’ y= W/27\& \
skersinés elektromagnetinio lauko dedamosios 0,2 ~

o e y 0 \
E . srityje, kur praleidZiamas elektrony pluostas, 0 ) 4 6
iSvengiama  tinkamai  parinkus  létinimo 0

elektrodo laidininky krypti. ISilginés

dedamosios E_ poveikis elektrony pluotui 2.9 pav. Elektrinio lauko nulinés erdvinés
harmonikos stiprumo priklausomybés nuo fazés

mazas [8] — iSilgini elektrony greiti lemia kampo 6, apskaiGiuotos taikant (2.5) (plonos

c e g1 e ) linjjos) ir baigtiniy skirtumy metoda (storesnés
palyginti didel¢ elektrony greitinimo jtampa linjjos), kai L=22, 1=06, w=1, w =04,

p=0,2 mm
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U, . Todél ¢ia i elektromagnetinio lauko dedamasias £, ir E, neatsizvelgsime.

2.2.2 Elektrony pluosto kreipimo apskaiciavimas

Zinant elektrinio lauko stipruma, elektrony pluoito poslinkj vamzdzio ekrane galima rasti

sprendZiant diferencialing lygti [43]:

2
&y _cp. (2.35)
dt2 m y

¢ia e — elektrono kriivio modulis, m — elektrono masé.

Kai elektrinio lauko stiprumas priklauso nuo koordinatés, elektrony pluosto poslinki
vamzdzio ekrane galima rasti laikant, kad béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistema
sudaryta i§ N elementariy daliy, elektrony poslinkis elementarioje kreipimo sistemoje yra mazas ir
kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo kitimo elektronui lekiant elementaria kreipimo sistema
galima nepaisyti. Skai¢iuojant verta imti, kad elementariy sistemy skai¢ius lygus spiralinés létinimo
ir kreipimo sistemos periody (vijy), o meandrinés sistemos — pusperiodziy skaiciui.

Padarius nurodytas prielaidas, elektrony pluosto elektrono poslinkio, kuri sukelia 1étinimo ir
kreipimo sistema sklindan¢io harmoninio virpesio itampos sukeltas elektrinis laukas, skai¢iavimo
algoritmas supaprastéja:

1. Atsizvelgiant | elektrono ilékimo i létinimo ir kreipimo sistema laiko momenta, iéjimo
itampos daznj ir elektrono prading koordinat¢ y,, remiantis (2.33) ir (2.31) formulémis,
apskaiCiuojamas elektrona kreipiancio elektrinio lauko stiprumas po pirmaja létinimo ir kreipimo
sistemos vija;

2. Taikant (2.35) randamas po pirmaja vija elektrono igytas skersinis greitis ir poslinkis;

3. Atsizvelgiant { elektrono prading koordinate ir poslinki, randamas elektrinio lauko stiprumas
po gretima vija. Taikant (2.35) ir atsizvelgiant | pradines salygas, randamas elektrono igytas
skersinis greitis ir jo poslinkis;

4.  Suradus visoje létinimo ir kreipimo sistemoje elektrono igyta skersinj greit] vy ir jo poslinki
»s , elektrono poslinkis vamzdZio ekrane apskaiciuojamas formule

H = ys +vst,; (2.36)
¢ia t, — elektrono lékio nuo létinimo ir kreipimo sistemos galo iki vamzdzio ekrano (nuotolis /,)

trukmeé.

Remiantis aptarta logika, galima i§vesti tokias vy ir yy analitines iSraiSkas:
vy = ZVI- , (2.37)
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N
Yy = szi —Jos (2.38)
i=1
Cia
e
vi=—E,(y)7, (2.39)
m
2
e T
Ay, =vi t+—E, (i) —- (2.40)
m 2

(2.9)+2.12) formulése v; yra i-ojoje létinimo ir kreipimo sistemos dalyje elektrono jgytas skersinis

greitis, Ay, — elektrono poslinkis §ioje sistemos dalyje.

2.2.3 Harmoniniy virpesiy formos iskraipymai nesimetrinéje spiralinéje létinimo ir kreipimo

sistemoje

Nesimetrinése spiralinése létinimo ir kreipimo sistemose elektrony pluoStas praleidziamas
tarp spiralés ir iSorinio ekrano. Sakykime, kad remiantis 2.8 paveikslu elektrony pluosto pradiné
koordinaté yra y,=w/2. Tada, veikiant aukStojo daznio harmoniniam virpesiui, teigiamojo
pusperiodzio metu elektrony pluostas artéja prie létinimo elektrodo, kur kreipianciojo elektrinio
lauko stiprumas didesnis. Neigiamojo pusperiodzio metu elektrony pluostas kreipiamas prieSinga
kryptimi, kur elektrinio lauko stiprumas mazesnis. D¢l kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo
priklausomybés nuo koordinatés » gaunami virpesio vaizdo vamzdzio ekrane netiesiniai
iSkraipymai. 2.10 paveiksle parodytas harmoninio virpesio vaizdas vamzdzio ekrane (plona linija),
kuris biity gautas, jeigu elektrinio lauko stiprumas nepriklausyty nuo koordinatés (biituy lygus

E,(y,)) ir iSkraipytas harmoninio virpesio vaizdas (storesn¢ linija). Grafiko vertikaliojoje asyje

atideétas santykis H /24 ; ¢ia 24 yra vamzdzio

ekrano darbinés dalies matmuo y aSies 08 /\
3 A

kryptimi.  Sis  darbinés dalies matmuo 0.4 \

e . o N \
apskaiCiuojamas atsizvelgiant | tai, kad . 0 \
elektrony pluostas 1étinimo ir  kreipimo 04 N
sistemoje neturi kliudyti kreipimo elektrody.

-0,8

Netiesiniy iSkraipymy lygis priklauso nuo 0 0.2 04 06 0.8 1

kreipimo jtampos amplitudés ir daznio. Didé¢jant (T

virpesiy amplitudei, iSkraipymai didéja. Taciau

2.10 pav.  Apskaiiuotas  virpesio  vaizdas
vamzdzio ekrane, kai O=mn, L=22, [=0,2,
tokia, kad Zzemojo daznio virpesio oscilograma W =1mm,N=20,Up=15kV,.=0,2m

net jeigu kreipianciosios jtampos amplitudé
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uzima visa eckrano darbing dalj, netiesiniy

18kraipymy d¢l aptariamy priezasciy nebiina, kai 1 —
virpesiy daznis Zemas, nes zemyjuy dazniy srityje
RSN ~_
kreipianCiojo elektrinio lauko stiprumas nuo 0
£
koordinatés y nepriklauso (2.7 pav.) ir kai = 0 —
0,5
daznis didelis (@ artimas 2m), nes tada _—
-1

vamzdzio jautris taip sumazeja, kad elektrony 0 02 04 0.6 08 1

pluosto poslinkis 1étinimo ir kreipimo sistemoje 0o
s
yra mazas ir elektrong veikiantis elektrinis

laukas beveik nekinta. Sia minti iliustruoja  2.11 pav. Maksimalaus  elektrony  pluosto
poslinkio ekrane priklausomybé nuo fazés kampo
0, kai L=22, [=02, w=1mm, N=20,
maksimalaus elektrony pluosto poslinkio ekrane  Up=1,5kV,/.=0,2m

2.11 paveikslo kreivés, vaizduojancios

(gaunamo, veikiant kreipimo jtampos vertéms

U, ir =U, ) priklausomybes nuo fazés kampo 6.

m
Kiekybiskai netiesiniai iSkraipymai apibiidinami netiesiniy iSkraipymy koeficientu. Nesunku
isitikinti, kad nagrin¢jamu atveju dél elektrinio lauko stiprumo kitimo koordinatés y kryptimi,
netiesinius iSkraipymus lemia antroji harmonika ir netiesiniy iSkraipymuy koeficientui skaiciuoti
tinka formulé
kq =LH: )
H " +H

¢ia H" — maksimalus elektrony pluosto poslinkis ekrane y kryptimi; H~ — maksimalus poslinkis
priesSinga kryptimi.
Netiesiniy iSkraipymy koeficiento priklausomybés nuo fazés kampo € pobud; iliustruoja

2.12 paveikslas.

0,15

Praktikoje elektrony pluosto skersiniai -~
matmenys létinimo ir kreipimo sistemoje néra 0,1 / \\\
be galo mazi. Tuomet, kai daznis aukstas, < 0,05 N\
elektronus, kuriy pradinés koordinatés skiriasi,
létinimo ir kreipimo sistemoje veikia skirtingo 0 0 02 04 06 08 1
stiprumo kreipiantysis elektrinis laukas. D¢l Sios 0/ 2r

priezasties, did¢jant dazniui, elektrony pluostas

o . ) ) 2.12 pav. Netiesiniy iSkraipymy priklausomybé
iSsifokusuoja.  2.13 paveiksle  pavaizduotos .o  fazes kampo 6, kai L=22, =02

kreivés, kurias brézty vamzdzio ekrane W= 1mm,  N=20, greitinimo  jtampa
Uo = 1,5 kV, nuotolis nuo kreipimo sistemos iki
elektronai, kuriy  pradinés koordinatés  vamzdZio ekrano — 0,2 m
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0,6 F—=
0,5 ’ L 1
/]/ ~¢ 04 \TJ]:D\]\[\I\
0,25 N & 0,2 \J\I\LLD
S PR %
= 0 < 02 ﬂj/y‘]j:
-0.25 \QM '0a4 &/’
’ UL 0,6 ==
-0,5 0 02 04 06 08 I
0 0,2 04 0,6 0,8 1 9/ 2
6/2n y .
2.14 pav. Elektrony pluosto  maksimalaus
2.13 pav. Apskaiciuotas virpesio vaizdas ekrane, ~ Poslinkio  vamzdZio  ekrane  sklaida  dél
kai O=m, yo=(1.3)wA4, L=22, [=02 kreipianciojo elektrinio lauko pavirSinio pobudzio,
w=1 mm, N= 20’ UO — 1,5 kV, le — 0,2 m kai Yo = (13)W/4, L= 2,2, = 0,2, w=1 mim,

N=20,Uy=1,5kV,[.=02m
yo=w/4 ir y,=3w/4. 2.14 paveikslas
iliustruoja elektrony pluosto iSsifokusavimo priklausomybe nuo fazés kampo 4.
Remiantis skaiiavimy rezultatais galima teigti, kad netiesiniai iSkraipymai ir vaizdo
iSsifokusavimas béganciosios bangos elektroniniuose vamzdziuose su nesimetrinémis létinimo ir
kreipimo sistemomis gali biiti palyginti dideli. Zinomuose literatiiros 3altiniuose [7] buvo

atskleistos tik antraeilés netiesiniy iSkraipymuy ir iSsifokusavimo priezastys.

2.2.4 Netiesiniy iSkraipymy maZinimo galimybés

Did¢jant daZzniui nesimetrinése spiralinése létinimo ir kreipimo sistemose kylancius
netiesinius iSkraipymus galima sumazinti slopinant elektromagnetinio lauko pavirSini pobudi —
mazinant sistemos skersinius matmenis ir létinimo koeficienta. Taciau mazy matmeny létinimo ir
kreipimo sistema ir elektronini vamzdi sunkiau pagaminti. Be to, mazéjant tarpui tarp kreipimo
elektrody, maz¢ja vamzdzio ekrano darbiné dalis. Kai létinimo koeficientas mazesnis, reikia
aukStesnés elektrony greitinimo jtampos, taigi sumazé¢ja vamzdZzio jautris.

Pavirsinj elektromagnetinio lauko pobiidi lemia tai, kad, didéjant dazniui, didéja gretimy viju
itampy faziy skirtumas ir stipréja tarp viju veikiantis elektrinis laukas. Elektrinio lauko tarp gretimy
viju kitima galima sumazinti tarp vijy sudarant ekranavimo sieneles — panaudojant lovelines
sistemas [6, 148]. Taigi, tiek siekiant platesnés praleidZziamyjuy dazniy juostos, tiek norint sumazinti
netiesinius iSkraipymus, kurie kyla didéjant dazniui, perspektyviausiomis nesimetrinémis
béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemomis laikytinos lovelinés spiralinés ir meandrinés

sistemos arba net sistemos, kuriose ekranavimo sienelés yra uz srities, kurioje praleidZziamas
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elektrony pluostas, riby ir visiskai ekranuoja

gretimas létinimo ir kreipimo sistemos vijas Lk U i _
\ -
[132, 135]. 0.8 ]
Simetriniy béganciosios bangos létinimo ir . 0,6
. : " S /2
kreipimo sistemy trikumas — sudétingesne = 0.4 8 3/ 4 N
konstrukcija.  Tod¢l  didziausios  spartos 0,2
- .. . 0
elektroniniuose vamzdziuose taikytos 0 0.25 0.5 0.75 )
nesimetrinés  sistemos [47]. Kita vertus, yiw

simetrinés sistemos turi privalumy. [6, 178]

parodyta, kad tuo atveju, kai simetrinéje  2.15 pav. Kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo
pasiskirstymo kitimas simetrinéje spiralingje

letinimo ir kreipimo sistemoje suZzadinama kreipimo sistemoje didéjant fazés kampui 6, kai

nelyginé banga, §ios sistemos savybés L =2.2,/=0,6,w=075 mm

nepasikeisty, jeigu simetrijos plokStumoje biity

sudaryta elektriné sienelé¢ — idealiai laidus ekranas. Tarpas tarp tokio ekrano ir létinimo elektrodo
yra dvigubai maZesnis uz tarpa tarp kreipimo elektrody. Atsizvelgiant { Sig aplinkybg apskai€iuotas
kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo pasiskirstymas simetrin¢je spiralingje létinimo ir kreipimo
sistemoje pavaizduotas 2.15 paveiksle. Palyginus 2.7 ir 2.15 paveikslus matyti, kad simetrinéje
béganciosios bangos 1étinimo ir kreipimo sistemoje kreipianciojo elektrinio lauko stiprumas
did¢jant dazniui kinta daug maziau nei nesimetrin¢je. Kai € =m, elektrinio lauko stiprumas
nesimetrinés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos skerspjiivyje pakinta apie 4,3 karto. Tomis
paciomis salygomis simetrin¢je létinimo ir kreipimo sistemoje kreipianciojo elektrinio lauko

stiprumas pakinta tik 1,6 karto.

2.3 Elektrinio lauko skersinés dedamosios priklausomybés nuo skersinés koordinatés jtaka

elektroninio vamzdZio pereinamajai charakteristikai

2.3.1 Pereinamosios charakteristikos skaic¢iavimo metodika

Kai zinoma perdavimo funkcija, pereinamoji charakteristika skai¢iuojama taikant formule

[42]

() = K(0)

+ lT K (@) sin[awt + p(w)|dw; (2.41)
Ty ©

¢ia K(w) ir p(w)— amplitudés ir fazés dazninés charakteristikos.
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Kai signalas stiprus, (2.41) formulés taikyma komplikuoja tai, kad, elektronui lekiant létinimo
ir kreipimo sistema, kinta jo skersiné koordinaté ir, kai daznis aukstas, kinta kreipianciojo elektrinio
lauko stiprumas.

Kaip buvo minéta anksciau, béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemoje elektrony
pluosta kreipia skersinés elektrinio lauko dedamosios nulin¢ erdviné harmonika. Jos amplitudé
létinimo ir kreipimo sistemoje iSreisSkiama formule [6, 44, 45]

E om(0,y) = EK,(0)K5(0); (2.42)

sin(wzr/2)  sin(0/2)
ot/2 /2

Ow/L
K.(0,y)=————cosh(0y/L),
3(6:5) sinh(w/ L) cosh(&y/L)

2

K1(9):

E =U/w — kreipianciojo elektrinio lauko stiprumas; U — zonduojancio jtampos Suolio aukstis; &
— fazés kampas, atitinkantis elektrono l¢kio trukme¢ 7 =L/v,; L — periodinés létinimo ir kreipimo
sistemos laidininky Zingsnis (2.16 pav.); v,— elektrono iSilginis greitis (z kryptimi), y — skersiné
koordinaté (2.16 pav.).

Cia, nagrinédami béganciosios bangos elektroninio vamzdzio pereinamosios charakteristikos
skai¢iavima ir priklausomybe¢ nuo kreipianciojo elektrinio lauko pasiskirstymo létinimo ir kreipimo
sistemoje, neatsizvelkime { slopinima, atspindZius ir kitus veiksnius, kuriy jtaka béganciosios
bangos elektroninio vamzdzio savybéms pakankamai iSsamiai iSnagrinéta. Dar sakykime, kad
elektrony ir elektromagnetinés bangos grei€iai suderinti (v, =v;; ¢ia v, — elektromagnetinés
bangos fazinis greitis létinimo ir kreipimo sistemoje). Tada, remdamiesi (2.42), béganciosios

bangos elektroninio vamzdzio perdavimo funkcija galime iSreiksti formule

K(0,y) =K (0)K;(6,y); (2.43)

¢ia 0 = o1 .
: . y Ly |

Taigi, bendruoju atveju, kreipianciojo r \ Z
elektrinio lauko stiprumas ir vamzdZio = Wy | A
perdavimo funkcija priklauso nuo skersinés " 4 .

/7 7

koordinatés, kuri kinta kreipimo proceso metu. 0 S aaaeasarr

Jeigu tarpas tarp kreipimo elektrody didé¢ja z ? 3
2.16 pav. Nesimetrinés 1étinimo ir kreipimo sistemos
modelis:

lauko stiprumas bendruoju atveju priklauso nuo / — kreipimo elektrodas; 2 — ekranas (simetrinéje
kreipimo sistemoje — kitas kreipimo elektrodas); 3 —
elektroninio vamzdzio ekranas, 4 — elektrony
pluostas

kryptimi (2.16 pav.), kreipian¢iojo elektrinio

skersinés ir i8ilginés koordinaciy.
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Kai elektrinio lauko stiprumas létinimo ir kreipimo sistemoje kinta kreipimo proceso metu,

elektrono poslinki vamzdzio ekrane H(¢) ir pereinamosios charakteristikos momenting vert¢ 7'(¢)

laiko momentu ¢ galime rasti nagrinédami perioding létinimo ir kreipimo sistema kaip sistema,
sudaryta i§ N elementariyjy kreipimo sistemu; kiekvienoje i$ ju elektrono skersinés koordinatés y
ir tarpo tarp l1étinimo ir kreipimo elektrody poky¢iai mazi ir kreipianciojo elektrinio lauko stiprumas
praktisSkai nekinta.

Atsizvelgiant | aptartus supaprastinimus, béganciosios bangos elektroninio vamzdzio
pereinamosios charakteristikos skaiiavimo algoritmas gali biiti toks:

1. Atsizvelgiant |  elektrono  prading

koordinatg¢ y =y, létinimo ir kreipimo t=t
sistemos i¢jime ir taikant (2.43), apskaiiuojama v
pirmosios elementariosios kreipimo sistemos —

T
amplitudés dazniné charakteristika K,(6,y). l
2. Taikant (2.41) apskai¢iuojama 7;(#,) —

Y =Yos k=

pereinamosios charakteristikos reikSmé 7; P k=k+1

asirinktu laiko momentu ¢ (zonduojancio .
P 1 (zonduoj K (0.,) i T, (1)

Suolio momento atzvilgiu).

A 4

3. Atsizvelgiant | zonduojancio {tampos E (1)
Suolio auksti, tarpa tarp kreipimo elektrody w, ir ¢
T, (t,) apskai¢iuojamas pirmojoje Vi (f)
elementariojoje  sistemoje elektrono igytas v
. . ., . . . . . . Ayk (tl)
skersinis greitis v,(#;) ir skersinis poslinkis ¢
A y,(¢,). Surandama elektrono  skersiné Ven skaitiavimas atsizvelgiant i

prading trajektorija, v, (f,) ir A4y, (¢)

koordinaté pirmosios elementariosios kreipimo

sistemos gale ir antrosios elementariosios

kreipimo sistemos pradzioje. f— N Ne
4.  Kartojami 1-3 p. skai¢iavimai.

Skaiciuojant elektrono jgyta skersini greiti

atsizvelgiama | ankstesnése elementariosiose Hitl)

sistemose elektrono igyta skersinj greiti.
T(t)=H(t)/ Hy

5. Radus suminj elektrono poslinki ir suminj
skersin] greit] létinimo ir kreipimo sistemoje, . . . e

2.17 pav. Pereinamosios charakteristikos skai¢iavimo
randamas elektrono, jlékusio | létinimo ir tam tikru laiko momentu algoritmas
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kreipimo sistema laiko momentu ¢,, poslinkis vamzdzio ekrane

H(t)=A ys (4) +ve(4)te = Yor 5 (2.44)
¢ia A ys(t;) — visas elektrono poslinkis létinimo ir kreipimo sistemoje; vy (#,) — visas elektrono
lgytas skersinis greitis; ¢, — elektrono lékio nuo létinimo ir kreipimo sistemos galo iki vamzdZio
ekrano trukme.

6. Atitinkanti laitko momenta #, vamzdzio pereinamosios charakteristikos reikSmé randama i§
formulés:

T(ty)=H(t)/ Hy; (2.45)
¢ia H, — elektrono poslinkis vamzdZzio ekrane veikiant nuolatinei jtampai U . Kartojant 1-6 p.
skai¢iavimus apskaiCiuojamos pereinamosios charakteristikos reikSmés kitais pasirinktais laiko
momentais.

Pradiné elektrono trajektorija gali nesutapti su tarpo tarp kreipimo elektrody viduriu. Be to
pradiné trajektorija priklauso nuo nuolatinés poslinkio itampos. Bendru atveju prading trajektorija
galima aprasyti lygtimi:

Yy = yo +az +bz*; (2.46)
¢ia a ir b — pastovis koeficientai, kuriuos parenkant galima modeliuoti jvairius pradinés
trajektorijos variantus. [ prading elektrono trajektorija atsizvelgiama skaiciuojant elektrono
koordinate kiekvienos elementariosios kreipimo sistemos i¢jime. Taigi nuo jos, taip pat nuo tarpo
tarp kreipimo elektrody kitimo remiantis (2.43) priklauso elementariosios kreipimo sistemos
perdavimo funkcija ir pereinamoji charakteristika.

Pereinamosios charakteristikos reikSmés 7(f,) skaiCiavimo supaprastintas algoritmas

atvaizduotas 2.17 paveiksle.

2.3.2 Pereinamyjy charakteristiky skaiciavimas ir analizé

Elektrinio lauko stiprumo skersinés dedamosios priklausomybés nuo skersinés koordinatés y
itaka létinimo ir kreipimo sistemy pereinamosioms charakteristikoms silpno tiriamojo signalo
atveju iliustruota 2.18 paveiksle. Cia pavaizduotos pereinamosios charakteristikos, gautos kai
elektrony pluostas | sistemos i¢jima patenka skirtingose skersinés koordinatés y vietose
nesimetrinés (2.18 pav.,a) ir simetrinés (2.18 pav.,b) sistemy atvejais. Pereinamosios
charakteristikos gautos, kai atstumas nuo létinimo ir kreipimo sistemos galo iki elektroninio
vamzdzio ekrano /, lygus 15 cm ir greitinanéioji itampa U, lygi 1,5 kV. Cia pradiné elektrony

trajektorija yra tiesin¢ ir apibudinama pradine y,, ir galine y, trajektorijos koordinatemis.
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Nesimetrinés létinimo ir kreipimo sistemos

L5

atveju, kuo elektrony pluosStas yra arCiau 5\/ ’
elektrodo (toliau nuo ekrano), tuo kreipimas = : 4 ;
gaunasi stipresnis dél didesnio elektrinio lauko = 05 _\2
stiprumo (dél pavirSinio elektrinio lauko 0 t3
pobiidzio), tod¢l pereinamosios charakteristikos -0,5 d >

- . . . . . -1,5 05 05 1,5 25 35 45
kilimo trukmé gaunasi mazesné. Kai elektrony

pluostas yra ar¢iau elektrodo, gaunami didesni o

pereinamosios charakteristikos fronto 4

netolygumai. Kuo elektrony pluostas yra arciau 1’12 rn=l

ekrano, tuo pereinamosios charakteristikos - 0,8 24};(:

fronto pradinés ir galinés daliy statumas gaunasi 1 8’2 / A

mazesnis. Pana$iai atrodo ir 2.18 paveiksle, b, 022 i)%{ 24

pateiktos simetrinés sistemos pereinamosios -O,g M5

charakteristikos. Siuo atveju elektrony pluostas -1,s 05 05 1,5 25 35 45
yra tarp dvieju kreipimo elektrody. Kuo t/c

elektrony pluostas yra arCiau elektrodo b

(virSutinio arba apatinio), tuo pereinamosios

2.18 pav. Nesimetrinés (a) ir simetrinés (b)

létinimo ir kreipimo sistemy normuotosios

maZesné, o fronto netolygumai didesni. pereinamosios charakteristikos, kai w; =1 mm,
w,=3mm, L=15mm, N=10, U;=1,5kV,

Maziausias  pereinamosios  charakteristikos /,=0,15m,u=5V:

charakteristikos  kilimo  trukmé  gaunama

1 —Yo1 = 0,1 Wi, Vet = 0,1 Wa,
2—=y01= 0,3 Wi,y = 0,3 wy;
didziausia pereinamosios charakteristikos kilimo 3 —yy; = 0,5 wy, yo = 0,5 wy;
4—y01=0,7wi, yg = 0,7 wy;
5 —Yo1 = 0,9 Wlaygt = 0,9 %)

fronto pradinés ir galinés daliy statumas ir

trukmé gaunami, kai elektrony pluostas yra
viduryje tarp elektrody. Skirtingai nei
nesimetrinés sistemos atveju, esant tokioms pat kreipimo salygoms, simetrinéje sistemoje gaunami
mazesni pereinamosios charakteristikos fronto netolygumai, nors kilimo trukmé Siek tiek didesné.
Todél galime patvirtinti mintj, kad simetrinés sistemos atveju pavirSinio elektrinio lauko pobudZzio
itaka mazesné simetriniy sistemy atveju [6].

Elektrony pluostas kreipiamas déka tiriamojo signalo suzadintos elektromagnetinés bangos
skersinés elektrinio lauko dedamosios. Kai naudojama pastovaus poslinkio jtampa, taip pat
itakojanti elektrony pluosto kreipima, pradiné elektrony trajektorija yra paraboliné ir apibiidinama

pradine y,, ir galine y,, trajektorijos koordinatemis.

Siekiant jvertinti netiesinius dazninius iSkraipymus, analizuosime elektrony pluosto poslinkio

ekrane vaizdus, kai i sistemos i¢jima paduodamas didelés amplitudés impulsas. 2.19 paveiksle
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pavaizduoti elektrony pluosto poslinkio vaizdai, 10 — ‘ ‘
. . .. . .. . L ]_:Z_—.'_/——_.: -
esant didelei kreipimo itampai ir kai elektronu . 0 / \ _

. .. . 2 o
trajektorija yra tokia, kad elektrony pluostas E“ -10 2—=—="=-]
R I O T PR D = \| 2 ==

nesimetrinés létinimo ir kreipimo sistemos -20 \\
pradzioje yra viduryje tarp elektrodo ir ekrano, o -30 —\
-40

sistemos gale yra prie elektrodo (2.19 pav., a) 15 -05 05 15 25 35 45

arba prie ekrano (2.19 pav., b). I-a (2.19 pav., a)

ir 3-a (2.19 pav., b) kreivés gautos kai pradiné e

elektrony trajektorija yra tiesiné ir neveikia ¢

pastovaus poslinkio itampa, o 2-a (2.19 pav., a) 30

ir 4-a (2.19 pav., b) kreivés gautos kai pradiné g ig 4 77/<

elektrony trajektorija yra paraboling, ty. kai X 5 / 3 ‘;\-:—_— |
veikia  pastovaus  poslinkio  jtampa. I$ 10717 ]
2.19 paveikslo matome, kad, kai pradiné (5) %—4 i
elektrony pluosto trajektorija yra paraboliné ir 15 <05 0, 15 25 35 45
yra tokia, kad elektrony pluostas sistemos gale >

yra prie elektrodo (2.19 pav., a, 2 kreive), ;/T

gaunamo elektrony pluosto poslinkio ekrane
kilimo trukmé yra didesn¢, o fronto netolygumai _ o ) .
2.19 pav. Nesimetrinés létinimo ir kreipimo
mazesni, nei tuo atveju kai pradiné elektrony sistemos poslinkio ekrane vaizdai, kai w; = 1 mm,

. .. .. Lo w,=3mm, yy=05w, L=15mm, N=10,
trajektorija yra tiesiné (2.19 pav., a, I kreive) ir Us=15kV,L=0,15m:
elektrony pluostas yra kreipiamas tokio pat 1 Y= 09w 2 —ygp =0,9 wy,;

. . . . .. 3= ye=0,1wy 4=y =01 w

signalo. Kai pradiné elektrony trajektorija yra
paraboling ir 1étinimo ir kreipimo sistemos gale
yra Salia ekrano (2.19 pav., b, 4 kreivé), gaunamo poslinkio ekrane kilimo trukmé gaunama
mazesné, o fronto pradinés ir galinés daliy statumas didesnis, nei tuo atveju, kai elektronu
trajektorija yra tiesiné (2.19 pav., b, 3 kreiveé) ir elektronuy pluostas yra kreipiamas tokios pat
amplitudés signalo. IS gauty charakteristiky galime daryti iSvada, kad naudojant pastovaus poslinkio
itampa, galima sumazinti pavirSinio elektrinio lauko pobiidzio jtaka létinimo ir kreipimo sistemos
pereinamajai charakteristikai.

2.20 paveiksle pavaizduotos simetrinés létinimo ir kreipimo sistemos poslinkio ekrane
vaizdai. Cia, kaip ir nesimetrinés sistemos atveju, poslinkio ekrane vaizdai gauti, kai elektrony
pluostas létinimo ir kreipimo sistemos pradzioje yra viduryje tarp elektrody, o sistemos gale yra prie
teigiamo elektrodo (2.20 pav., a, 1, 2 kreivés) arba prie neigiamo elektrodo

(2.20 pav., b, 3, 4 kreivés). IS 2.20 paveikslo galime pamatyti, kad ir simetrinés sistemos atveju,
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naudojant pastovaus poslinkio jtampa, galima 10 : :

sumazinti pavirSinio elektrinio lauko pobtdzio 0 — 1 1 ‘:;‘/_";'

-10 \
-20

elektrony trajektorijos elektrony pluostas, t.y. -30
15 <05 05 1,5 25 35 45

itaka létinimo ir kreipimo sistemos pereinamajai y ===

—_—
—_—
—_——

H, mm
o
/

charakteristikai. Siuo atveju néra skirtumo prie

kurio elektrodo sistemos gale yra pradinés

kai elektrony pluoStas sistemos gale yra Salia

e . .. Ca t/t
virsutinio elektrodo ir kreipiamas didelés
o . . L a
amplitudés neigiamos itampos, gauto poslinkio
o1 . . . 30 \
ekrane kilimo trukmé ir fronto statumas tokie 3 «]//&
. o 3 20 4
pat kaip ir tuo atveju, kai elektrony pluostas g /
. v q° . . . - 10 e —— ]
sistemos gale yra Salia apatinio elektrodo ir = , / 3=Seo -
kreipiamas  didelés amplitudés teigiamos 0 \>_,\ pp——
. . I ====
itampos. 10 | |
2.21 paveiksle pateiktos dél elektrinio -5 -0,5 05 15 25 35 45
lauko pavirSinio efekto gaunamos -elektrinio e
lauko skersinés dedamosios priklausomybés nuo 5

skersinés koordinatés y, kai plotis tarp

kreipimo  elektrody (arba ckrano ir elektrodo) 5 55 oy Simetrings letinimo  ir  kreipimo

skirtingas  nesimetrinés  (2.21 pav.,q) ir sistemos poslinkio ekrane vaizdai, kai w; =1 mm,
) ] o ) o wr,=3mm, yn=05w, L=15mm, N=10,
simetrinés (2.21 pav., b) létinimo ir kreipimo g, =1,5kV,/ =0,15m:

] _ygl: 079 Wz; 2 _ygp = 0’9 W2;

sistemy atvejais  aukStuosiuose dazniuose
3 — Vot = 0,1 wy; 4 —Vep = 0,1 wy

(@=m). IS 2.21 paveikslo matome, kad kuo
tarpas tarp kreipimo elektrody (arba ekrano ir
elektrodo) mazesnis, tuo gaunama mazesné elektrinio lauko skersinés dedamosios priklausomybe
nuo skersinés koordinatés. 2.21 paveiksle pateiktos kreivés patvirtina, kad simetrinés sistemos

atveju skersiné elektrinio lauko dedamoji nuo koordinatés y priklauso maziau nei nesimetrinés

sistemos atveju [6].

2.22 paveikslas iliustruoja, kokia itaka simetrinés létinimo ir kreipimo sistemos
pereinamosioms charakteristikoms turi tarpo tarp kreipimo elektrody plotis. IS 2.22 paveiksle
pateikty pereinamyjy charakteristiky matome, kad kuo mazesnis tarpas tarp kreipimo elektrody, tuo
gaunama mazesné pereinamosios charakteristikos kilimo trukmé. Tai paaiSkinama tuo, kad kuo
tarpas tarp kreipimo elektrody (arba ekrano ir elektrodo) mazesnis, tuo gaunama mazesné elektrinio
lauko skersinés dedamosios priklausomybé nuo skersinés koordinatés (2.21 pav.). Tuomet

gaunamas didesnis pereinamosios charakteristikos fronto pradinés ir galinés daliy statumas.
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20 7=

1\ s
g ZXK 0,6 /

N N 0.4

0,8 7\ 0.2 1 ///
o ~— , %PS,

()

0,4 0
0 02 04 0,6 0,8 1 -5 05 05 L,5 25 35 45
Yo/ w t/t
a
) 2.22 pav. Simetrinés létinimo ir kreipimo
L4 sistemos normuotosios pereinamosios
. \/ 1 / charakteristikos, kai yo1 =0,5w;, yg=0,5w,,
i 1,2 L=15mm, N=10, Uy=1,5kV, [=0,15m,
> ! \ / u=5V:
oy 1 —w;=2mm, w, =6 mm,;
0.8 2—w;=1mm, w, =3 mm;
’ 3—w;=0,5mm, w, =1,5 mm
N S—— | :
7U . . . . .
0 025 0,5 0,75 1 Apibendrinant,  galime  teigti, kad
nesimetrin€s sistemos atveju, kai i sistemos
Yo/ w
5 1¢jima  paduodamas teigiamas impulsas,

elektrony pluostas artéja prie 1étinimo elektrodo,

2.21 pav. Nesimetrinés (@) ir simetrinés (b)  kur kreipianciojo elektrinio lauko stiprumas
létinimo ir kreipimo sistemy elektrinio lauko

skersinés dedamosios priklausomybés nuo  didesnis. Neigiamojo impulso atveju elektrony
skersinés koordinatés ir nuo atstumo tarp
kreipimo elektrody, kai #=mn, L=1,5mm,
[=0,7 mm: elektrinio lauko stiprumas mazesnis. D¢l
I—-w=32-w=2;3—w=1

pluostas kreipiamas prieSinga kryptimi, kur

kreipianc¢iojo  elektrinio  lauko  stiprumo
priklausomybés nuo koordinatés y kylant dazniui gaunami netiesiniai iSkraipymai vamzdzio
ekrane. Simetrinés sistemos atveju elektrony pluosta kreipia nelyginé banga. Kaip jau buvo minéta,
suzadinus nelyging banga, Sios sistemos savybés nepasikeisty, jeigu simetrijos plokStumoje bty
sudaryta elektriné sienelé — idealiai laidus ekranas. Tarpas tarp tokio ekrano ir létinimo elektrodo
yra dvigubai mazesnis uz tarpa tarp kreipimo elektroduy. Tokios sistemos atveju netiesiniai

i8kraipymai dél pavirSinio elektrinio lauko pobiidZio gaunami maZzesni [1, 6, 178].

2.4 ISvados

1.  I8vengus dispersijos, létinimo ir kreipimo sistemos banginés varzos kitimo, kintant dazniui, ir
kreipianciojo elektrinio lauko stiprumo kitimo, kintant dazniui, signalinio trakto pereinamosios

charakteristikos kilimo trukmé sumazéty mazdaug 2 kartus, elektroninio vamzdzio pereinamosios
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charakteristikos kilimo trukmé — apie 2...2,4 karto. Atitinkamai padidéty ekvivalentiniy pralaidumo
juosty plociai.

2. SantykiSkai didZiausieji netiesiniai iSkraipymai atsiranda nesimetrinése béganciosios bangos
kreipimo sistemose. Netiesinius virpesiy formos iSkraipymus ir elektrony pluosto iSsifokusavima

galima sumazinti taikant lovelines ir simetrines béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemas.
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3 skyrius

Kvazisimetrinés konstrukcijos létinimo ir kreipimo sistemos modelis ir savybiu analizé

3 skyrius

Kvazisimetrinés konstrukcijos létinimo ir kreipimo sistemos modelis

ir savybiy analizé

Siame skyriuje nagrinésime kvazisimetrinés konstrukcijos létinimo ir kreipimo sistema,

sudaryta i$ dvieju spiraliniy elektrodu, kurioje vienos spiralés (skirtos kompensacinei itampai) vijos

uztrumpintos metalo sluoksniu, sudarytu ant keraminio spiralés laikiklio. Siame skyriuje, siekdami

atskleisti reiSkinius, lemiancius kvazisimetrinés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos savybes,

sudarysime paprasCiausia sistemos modeli ir nagrinésime trumpai sujungty vijuy itaka sistemos

létinimo koeficientui, {¢jimo varzai ir slopinimui.

Sio skyriaus svarbiausi rezultatai paskelbti [199].

3.1 Kvazisimetrinés konstrukcijos létinimo ir kreipimo sistema ir jos modelis

3.1.1 Kvazisimetrinés konstrukcijos létinimo ir kreipimo sistemos modelis

3.1 paveiksle pateiktas supaprastintas kvazisimetrinés spiralinés sistemos pjuvio vaizdas.

Sistema sudaryta i§ dviejy spiraliy, vidiniy ir
iSorinio ekrany ir keraminiy laikikliy. Ant
laikiklio 7 sudarytas metalo sluoksnis. Jis
trumpai sujungia spiralés 2, kuri panaudota kaip
kompensacinis elektrodas, vijas.

Kaip ir [4,6,15,44] kvazisimetrinés
sistemos analizei taikysime daugialaidziy liniju
kvazisimetrinés

metoda. Paprasciausias

spiralinés  sistemos modelis pavaizduotas

sistemos

Kvazisimetrinés

3.1 pav. spiralinés
pjuvio vaizdas:

1, 2 — spiraliy laidininkai, 3, 4 — vidiniai ekranai,
5 —iSorinis ekranas, 6,7 —spiraliy laikikliai;
8 — elektrony pluostas
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3.2 paveiksle. Ji sudaro dvieilés vienpakopés daugialaidés linijos atkarpa ir ekranai.

Daugialaidés linijos laidininky potencialai ir srovés iSreiSkiami lygtimis [6]:

U () =[(A, sinkx+ A, coskx) + (=1)° (A; sinkx+ A, coskx)]e ™", (3.1)

L (X) = J[Y (0, B)(A, cos kx — A, sinkx) + (—=1)°Y (1, O)(A, coskx— A, sinkx)]e "?; (3.2)
¢ia S — daugialaidés linijjos laidininky eilés numeris; n — laidininko numeris, A — amplitudinis
koeficientas, kK — bangos skaiCius, € — gretimy daugialaidés linijos laidininky jtampy ar sroviy
faziy skirtumas; Y (0, ) ir Y (w, #) — banginiai laidumai, kai gretimy daugialaidés linijos laidininky
itampy ar sroviy fazés skirtumas € lygus 0 ir «.

Kai neivertinama trumpai sujungtos vijos varza (R=0), daugialaidés linijos atkarpa

modeliuoja kvazisimetring sistema, jeigu tenkinamos salygos:

U (N =U ,, (=), (33)
Ly(h) =1, (-h), (3.4)
U, (-h=0, (3.5)
U,,(h=0. (3.6)

Tuomet jras¢ i kraStiniy salygu lygtis
(3.3)-(3.6) itampy ir sroviy iSraiskas (3.1), (3.2),

spregsdami gauta lyg€iy sistema, gauname du

sprendinius:
kh=mn (3.7)
ir
kh=6/2. (3.8)
Remdamiesi (3.8), galime rasti létinimo a
koeficienta ir daznij: L 3
1
k, =6/kL=2h/L, (3.9) 2
: 35 s=2
1) AN
f=kc,/2m=—; (3.10) Wi ] |
4xh [ [Tp s=I
w, ]
¢ia L — spiralés vijy ir daugialaidés linijos d 4
laidininky Zingsnis, c,— Sviesos greitis. n=0 !
Pagal (3.9) ir (3.10), kai neatsizvelgiama | b

viju varza, nagrin¢jamos  kvazisimetrines 3.2 pav. Kvazisimetrinés sistemos modelis (a) ir

spiralinés  sistemos  létinimo  koeficientas ~ daugialaidés linijos pjavis (b):
1 — daugialaidés linijos laidininkas, modeliuojantis
pastovus. spiralés vija; 2 — daugialaidés linijos laidininkas,
modeliuojantis uztrumpintaja vija; 3, 4 — ekranai
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(3.7) formulei galime suteikti toki pavidala:

2h=mA/2; (3.11)
¢ia m — sveikasis skaicius.

Remiantis (3.7) ir (3.9), trumpai sujungty vijy itaka sistemos savybéms gali buti didziausia,
kai f =0 ir esant rezonansiniams dazniams, kai vijos ilgyje telpa sveikasis pusbangiy skaicius.

Sistemos {¢jimo varza apraSo formulé

;IN(X)=M- (3.12)
150 (%)

Bendru atveju ji priklauso nuo koordinatés x. Kai x=0:

O 49)1+Y(n, 0)) G-19)
Atsizvelgiant | trumpai sujungty vijy varzas (R # 0), turi biti tenkinamos salygos:

U, (h)=U,,(-h), (3.14)
L () =1,,(-h), (3.15)
Qm(—h) =—l,,(-R/2, (3.16)
Up(h) = Lp(WR/2. (3.17)

Iras¢ 1 (3.14)—(3.17) lygtis itampy ir sroviy iSraiSkas ir paSaling koeficientus A; ir A,

gauname lygc€iy sistema:

A1Dl +A222 =0,
(3.18)
AD;-A,D,=0;
Cia
D, =(1+S,)sinkh (1+e77%), (3.19)
D, =(1+S,)coskh (1—-¢™1?), (3.20)
D; =(Y(0,0)+Y(m,0)S,) coskh (1-e77), (3.21)
D, =(Y(0,0)+Y(x,0)S,)sinkh (1+¢77%), (3.22)
_ sinkh—j0,5RY (0, &)coskh
=" sinkh—j0,5RY (x, &) coskh’
g. _ cos kh+j0,5RY (0, 8)sinkh
=% coskh+j0,5RY (m, O)sinkh
Spresdami Sia lyg€iu sistema, gauname sistemos dispersing lygti, kuriai galima suteikti toki
pavidala:
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2Q: 2sinkh—jO,5R(Y (0, 8)+Y (m, 8))coskh y
2 2coskh+j0,5R(Y (0, 0)+Y (m, 6))sinkh

L (Y(0,0)+Y (x, @) coskh + jRY (0, O)Y (. O)sinkh
(Y(0,8)+Y (m, @))sinkh—jRY (0, )Y (m, &) coskh

tan

(3.23)

an? kh

Pareikalave, kad (3.18) lygciy sistemos determinantas buty lygus nuliui, arba spresdami
(3.23) dispersing lygti, galime apskaiciuoti kampo € realiosios (8, ) ir menamosios (6,,) dedamyjy
vertes, atitinkancias duota arba pasirinkta bangos skai¢iaus k vertg. Tada pagal 6. galime
apskaiciuoti létinimo koeficienta K, , o pagal 6., — koeficienta ¢, apibidinanti slopinima:

k., =6, /kL, (3.24)

o =16, (3.25)

Zinodami koeficienta «, ir atsizvelgdami i (3.1) ir (3.2) galime nustatyti, kaip kei¢iasi
sistemos, sudarytos i§ N viju, itampos perdavimo koeficiento modulis dél nuostoliy trumpai
sujungtose vijose:

K =exp(-Nga,). (3.26)

Zinodami koeficienty A, ir A, sary$i ir taikydami (3.12) formulg galime rasti sistemos
1€jimo varza. Kai X =0, gauname:

2sin kh—JO,SR(Y(O, €)+Y(n, 6))coskh cotgtan Kh. (3.27)
(Y(0,8)+Y (m, 8))sinkh—jRY (0, 8)Y (n, @) coskh 2

;m 0)=

3.1.2 Alternatyvus slopinimo jvertinimo biidas

Koeficienta ¢, taip pat galima rasti apskaiciavus sistemos periode (trumpai sujungtoje vijoje)

prarandama galia P, ir sistemoje sklindancia galia P :

P-P
-2a1 _ 1
e =—, 3.28
5 (3.28)
Pagal (3.28), kai P, << P:
P
a, =05, (3.29)
P
Trumpai sujungtoje vijoje prarandama galia galime rasti pagal formule
Lo’ R [Le~MFR] Rl +1,0(~h)
. :O,S[ LoF'R , Jo(h) }z Lo+l 530

Sistemoje sklindanti galia gali bti jvertinta formule
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2
2Z1(0)
Irase (3.30) ir (3.31) lygtis 1 (3.29), gauname:
L _RZy () (Lo + o) 632)

1 2
4 U 5(0))

3.2 Kvazisimetrinés konstrukcijos létinimo ir kreipimo sistemos analizé

Kaip minéjome anksc¢iau, trumpai sujungty viju itaka turéty biti didziausia zemyju dazniy
srityje ir kai daznis toks, kad trumpai sujungtos vijos ilgis yra pusés bangos ilgio kartotinis. Daznis,
atitinkantis Zemiausia vijos rezonansini dazni, biity uz elektroninio vamzdzio praleidziamyjy dazniy
juostos riby [6]. Be to, remiamés paprasCiausiu kvazisimetrinés sistemos modeliu (3.2 pav.),
kuriame trumpai sujungty viju paskirstytosios varzos modeliuojamos sutelktosiomis varzomis.
Atsizvelgdami 1 Sias aplinkybes, toliau daugiausia démesio skirsime kvazisimetrinés sistemos
savybéms zemuyjy dazniy srityje.

Trumpai sujungtos vijos varza priklauso nuo daznio. Atsizvelgiant i pavirSini efekta
apskaiciuotos vijos varzos priklausomybés nuo daznio pateiktos 3.3 paveiksle. Skaiiuojant priimta,
kad pavirsinis efektas pradeda reikstis, kai srovés isiskverbimo gylis tampa mazesnis uz pusg¢ vijos
laidininko storio.

3.4 paveiksle, a, ir 3.5 paveiksle, a, pateiktos létinimo koeficiento k; ir i¢jimo varzos
modulio | Z(0)| priklausomybés nuo daznio ir nuo trumpai sujungtos vijos medziagos zZemuyju

dazniy ruoze, 3.4 paveiksle, b, ir 3.5 paveiksle, b, — platesniame dazniy diapazone.

IS 3.41ir 3.5 paveiksly matyti, kad tuo

atveju, kai trumpai sujungty viju medziaga 20
idealiai laidi (R=0), létinimo koeficientas
L5 1
pastovus placiame daZzniy diapazone ir lygus > j/
konstrukciniam létinimo koeficientui - . A 4
Kix =2h/L, o sistemos i&jimo varza zemuyju ’ NG E—
0,0-

dazniy srityje pastovi. Didéjant dazniui, i€jimo 0 5 A 6 2 0
varza mazéja pagal spiralinéms sistemoms
f, GHz

biidinga désni.

3.3 pav. Vijos varzos priklausomybés nuo daznio
ir medziagos (1 —sidabras, 2 —molibdenas, 3 —
konstantanas, 4 —nichromas), kai p =0,2 mm,
d=1mm, h=75mm

Kaip ir buvo tikétasi, gauta, kad trumpai

sujungty viju varzy jtaka didéja maZéjant
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koeficiento priklausomybés nuo daznio Zemuju
dazniy ruoze (@) ir platesniame dazniy diapazone
(b), kai L=1,5mm, d=1mm, p=0,2mm,
h=75mm, w;=05mm, Ww,=02mm ir
skirtingos trumpai sujungty vijy medziagos:

3 skyrius Kvazisimetrinés konstrukcijos 1étinimo ir kreipimo sistemos modelis ir savybiu analizé

10,15 \ 47,8 N

10,10 NS4 47,6 N

10,05 3 \Q < 47,4 °

=z 7 &\\\ R WS
10,0017 N | 472 PR
0 T —
9,95 47,02
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f, MHz f, MHz
a a
10,006 30
10,004 G ~<0-4
N
10,002 ) — 41 \\
1
38 ~.
10,000 — T~—
0 35
9,998 0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 10
f, GHz f, GHz
b b
3.4 pav. Kvazisimetrinés sistemos létinimo 3.5 pav. Kvazisimetrinés sistemos {&jimo varzos

priklausomybés nuo daznio zemyjy dazniy ruoze
(@) ir platesniame dazniy diapazone (b), kai
L=1,5mm, d=1mm, p=0,2 mm, h=7,5 mm,
w; = 0,5 mm, w, =0,2 mm ir skirtingos trumpai
sujungty viju medziagos:

0 - idealiai laidi medziaga (R =0); 1 — sidabras;
2 — molibdenas; 3 — konstantanas; 4 — nichromas

0 - idealiai laidi medziaga (R =0); 1 - sidabras;
2 — molibdenas; 3 — konstantanas; 4 — nichromas

dazniui. Kuo didesné vijos varza, tuo didesnis 1étinimo koeficientas ir i¢jimo varza zemyjy dazniy
srityje, bei platesnis dazniy ruozas, kuriame pasireiSkia trumpai sujungty vijy jtaka.

Aukstéjant dazniui, trumpai sujungty viju itaka kvazisimetrinés sistemos létinimo koeficientui
ir {¢jimo varzai maZz¢ja. Tai galima paaiskinti tuo, kad, auksté¢jant dazniui, elektromagnetinis laukas
telkiasi prie létinimo elektrodo ir kvazisimetringje sistemoje silpnéja elektromagnetinis rySys tarp
spiralés ir trumpai sujungty vijy.

Pastaraja mintj patvirtina 3.6 paveikslo charakteristikos, apskaiciuotos, kai nuotolis 2w, tarp
kvazisimetrinés sistemos spiralés ir trumpai sujungty viju lygus 0,5 mm ir 1 mm. Akivaizdu, kad,
padidinus nuotolj tarp spiralés ir trumpai sujungty viju, ju itaka kvazisimetrinés sistemos létinimo

koeficiento ir i¢jimo varzos dazninéms charakteristikoms labai sumazéja.
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11,5 1,01
1,5 0
11,0 1,00
e
o \(1 0,00 2,6 /%
v , Y 5
10,0 1% — 0,98 1>l
4 4,8
9.5 0,97
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10
f, MHz f, GHz
3.7 pav. Kvazisimetrinés létinimo sistemos
75 1 perdavimo koeficiento modulio priklausomybés
69 \( nuo daznio, kai N=60, L =1,5mm, d=1 mm,
7 p=0,2 mm, h=7,5mm, w; = 0,5 mm,
c 63 5 w, = 0,2 mm:
=z 0 — nejvertinus trumpai sujungtos vijos varzos
N 57 (R=0); 1,5 - sidabras; 2, 6 — molibdenas; 3, 7 —
3 .
konstantanas ; 4, 8 — nichromas
51 4
45 . . .
0 5 10 15 20 3.7 paveiksle pavaizduotos perdavimo
koeficiento  modulio, gauto  skaiCiuojant
f, MHz
koeficienta ¢, dviem aptartais bidais,
b

priklausomybés nuo daznio. 3.7 paveikslo 1 —
3.6 pav. Kvazisimetrinés sistemos létinimo
koeficiento (a) ir jéimo  varzos (b)
priklausomybés nuo daznio Zemujy dazniy ruoze,
kai L=15mm, d=1mm, p=0,2 mm,
h=7,5 mm: dalies modulj, 5-8 kreivés — pagal trumpai
1,2—- w=025mm, w,=045mm; 3,4-
w;=0,5mm, Ww,=0,2mm; 1, 3-nichromas;
2, 4 —molibdenas sistemoje  sklindancios galios santykj. IS

4 kreives apskaiciuotos pagal itampuy ar sroviy

faziy skirtumo tarp gretimy viju menamosios

sujungtoje  vijoje prarandamos galios ir

3.7 paveikslo kreiviy matyti, kad taikant abu
biidus gaunami tapatiis rezultatai.

Pagal 3.7 paveiksla dél nuostoliu trumpai sujungtose vijose sistemos amplitudés dazniné
charakteristika gaunama netolygi. Kuo didesnés trumpai sujungty vijuy varzos, tuo ju itaka didesné —
pasireiskia didesnis slopinimas kvazisimetringje sistemoje.

Atsizvelgiant | béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy charakteristiky priklausomybes
nuo elektrodinaminiy létinimo ir kreipimo sistemu charakteristiky [4, 6, 15, 44], verta pazyméti,
kad didZiausios itakos elektroninio vamzdZzio su kvazisimetrine létinimo ir kreipimo sistema
charakteristikoms gali turéti sistemos banginés varzos kitimas Zzemyju dazniy srityje ir slopinimas
dél inestiniy nuostoliy, pasireiSkianéiy trumpai sujungtose vijose.

Atsizvelgdami tik i pavirSini efekta gavome, kad kvazisimetrinés sistemos i€jimo varzos

pokytis zemuyju dazniy srityje gali siekti 1,5 % (3.5 pav., a). Slopinimas létinimo ir kreipimo
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sistemoje dél inestinés varzos néra didelis (3.7 pav.). Létinimo ir kreipimo sistemos amplitudés
dazninés charakteristikos netolygumas vien tik dél trumpai sujungty viju varzy, apskaiciuoty

atsizvelgiant | pavirSini efekta, gali biti keliy decibelo daliy eilés.

3.3 ISvados

1. Dél trumpai sujungty viju kinta kvazisimetrinés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos
létinimo koeficientas ir sistemos i¢jimo varza zemuyjuy dazniy srityje. Did¢jant dazniui trumpai
sujungty viju itaka mazéja, nes silpnéja elektromagnetinis rySys tarp spiralés ir trumpai sujungty
vijuy.

2. Nuostoliai trumpai sujungtose vijose didina signalo slopinima kvazisimetringje sistemoje.
Trumpai sujungty vijuy itaka slopinimui tuo didesn¢, kuo didesnés vijuy varzos ir kuo stipresnis
elektromagnetinis rySys tarp spiralés ir trumpai sujungty vijy.

3. Spiralés su trumpai sujungtomis vijomis jtaka kvazisimetrinés sistemos savybéms néra didelé,

taCiau gali atsiliepti béganciosios bangos elektroninio vamzdzio atestavimo rezultatams.
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4 skyrius

Dvipradés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos modeliy sudarymas ir

savybiy analizé

Siame skyriuje nagrinésime patente [129] pasiiilyta spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos
varianta. Kreipimo sistema sudaryta i§ dviejy isukty viena i kita bendraasiy spiraliy ir gali buti
vadinama dviprade spiraline kreipimo sistema. Tokios konstrukcijos spiraliné sistema buvo tirta
Microwave Office programiniu paketu [30, 143, 144]. Taciau naudojant automatizuoto
projektavimo paketa Microwave Office skaic¢iavimai trunka labai ilgai, atskleidziama tik bendra visy
veiksniy ijtaka létinimo ir kreipimo sistemy savybéms. Atskiry veiksniy, svarbiy létinimo ir
kreipimo sistemy savybéms atskleisti, analizé komplikuota. Kadangi [30, 143, 144] teigiama, kad
inine sistemoje silpnesné i8ilginé elektrinio lauko dedamoji ir pavyksta geriau sufokusuoti elektrony
pluosta, o elektrinio lauko struktira tokiose sistemose dar nepakankamai tirta, tirsime elektrinio
lauko pasiskirstyma dvipradéje 1étinimo ir kreipimo sistemoje ir palyginsime ji su elektriniu lauku
kitose spiralinése létinimo ir kreipimo sistemose. Taip pat, sudar¢ modelius, daugialaidziu linijy
metodu tirsime panasios konstrukcijos, tik su vidiniu ekranu, dvipradg spiraling 1étinimo ir kreipimo
sistema.

Sio skyriaus svarbiausi rezultatai paskelbti [183-186, 193].
4.1 Dvipradé spiralinés létinimo ir kreipimo sistema, jos modelis ir savybiy analizé
4.1.1 Dvipradeés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos modelis

Dvipradés létinimo ir kreipimo sistemos vaizdas pateiktas 4.1 paveiksle. Ji sudaryta i§
platesnés ir siauresnés bendraasiy spiraliy daliy ir iSorinio ekrano. Dvipradés létinimo ir kreipimo
sistemos analizei taikysime daugialaidziu liniju metoda [6, 179]. Taikant §i metoda, sudarysime
dvipradés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos modelj ir iStirsime jos daznines savybes.

Modeliui panaudota dvieilés dvipakopés daugialaidés linijos atkarpa (4.2 pav.). Ji sudaryta i§ dvieju
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Platesné vijos dalis _
F':G:'1 x m=1 REQ/IZ\J/IQ q z
! RN = ==
h -1 n=0
Siauresné antros vijos dalis b2 3
a
. Ny - . - 1 L 3
4.1 pav. Dvipradés spiralinés létinimo ir kreipimo \ /2
sistemos, sudarytos i§ vienos i kita isukty
bendraasiy spiraliy, fragmentas Ilr _L|
U spiraliy, Irag — [ Z
daugialaidés linijos laidininky eiliy ir dviejy W21 b
laidininky  periode. 4.2 paveiksle m @ — w; J P
daugialaidés linijos laidininky eilés numeris, n q q
1 2

— laidininko eilés numeris eiléje, h atitinka puse

4.2 pav. Dvipradés spiralinés sistemos modelis (a)
ir modelio daugialaidés linijos periodas (b): 1, 2 —
laidininky galai sujungti taip, kad susidaro linijos laidininkai; 3 — ekranas

spiralés  vijos ilgio. Daugialaidés linijos

bendraasés spiralés. Linijos eiliy laidininky
potencialai modelyje — prieSingi. Pagal [6, 26], daugialaidés linijos laidininky potencialai ir sroves
iSreiSkiami lygtimis:

L_Jmn (X) = [AUl + (_1) m_léuz + (_l)n Au3 + (_1) m+n_1Au4 ] e—jne > (4.1)

Lon (0 =] Y0008 + (D™ N (7 6) A, + e ", (4.2)
+(=D"Y, (0, + O)Ap + (D)™ " (m,m+ O)A,

¢ia m — daugialaidés linijos eilés numeris; n — laidininko numeris eiléje; € — jtampos arba srovés
fazés skirtumas tarp gretimy eilés laidininky; Y,(0,0), Y,(n,0), Y,(0,n+8), Y,(n,n+6) —
daugialaidés linijos banginiai laidumai [26]; Ay; ir A,; koeficientai, kurie iSreiSkiami lygtimis:

Ay = A sinkx + A;, coskx, 4.3)

A, = A, coskx — A, sinkx; (4.4)
¢ia K=w/c, — bangos skaiius; @ — kampinis daznis; ¢, — $viesos greitis vakuume, X —
koordinaté. Kadangi daugialaidé linija sudaryta i§ dviejy laidininky periode, laidininky su lyginiu
numeriu n (platesni laidininkai) banginiai laidumai yra vienodi ir gali buti paZyméti Y,, o
laidininky su nelyginiu numeriu n (siauresni laidininkai) banginiai laidumai — Y, .

Kai spiraliy potencialai yra prieSingi, turi biiti tenkinamos tokios simetrijos salygos:

U 16(0) =-U ,,(0), (4.5)

110(0) = 15(0), (4.6)
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U ,1(0)=-U,(0), (4.7)

1,,(0)=1,(0). (4.8)
Daugialaidés linijos atkarpa modeliuoja dviprade spiraling sistema, jeigu tenkinamos tokios

krastinés salygos:

U, (h/2)=U,,(h/2), (4.9)
Lo(h/2)==1,,(h/2), (4.10)
U, (h/2)=U,_,(0), (4.11)
Lyy(h/2)=—1,_,,(h/2). (4.12)

Irase (4.1), (4.2) itampy ir sroviy iSraiSkas { simetrijos ir kraStiniy salygy formules (4.5)—

(4.12) gauname algebriniy lygciy sistema. PaSaling koeficientus A;, ir A;,, gauname dispersing

lygti:
Y,(0,mt+8)sin@ —[Y,(n,n+6)+Y,(n,n + 8)cosd] tan? (kh/2) cot(6/2)
Y,(0,0)sin @ —[Y,(n,0)—-Y,(n,0)cosb] tan” (kh/2) tan(@/ 2) )
Y, (0,7 +6) =Y, (0,7 + 0) cos @ — 2Y, (m,m + &) tan” (kh / 2) cos(8 / 2)
o Y,(0,6) +Y,(0,8) cos @ — 2Y, (m,0) tan” (kh / 2) sin* (6 / 2)

(4.13)

Spresdami dispersing lygti, galime rasti, kaip bangos skaicius k priklauso nuo kampo 6.
Zinodami @ ir k reik§mes galime rasti sistemos létinimo koeficiento k, ir daznio f reiksmes:

k, =6/kL, (4.14)

f =kc,/2m; (4.15)
¢ia L — daugialaidés linijos laidininky Zingsnis.

Bendru atveju i¢jimo varza priklauso nuo koordinatés x. Kai x=0, {¢jimo varza priklauso
nuo laidininko numerio. Kai n =0, ji gali biiti apskai¢iuojama:

_ U,,(0)=U,,(0) _ tan(kh/2) cot(€/2)—S tan(kh / 2) tan(8/ 2)

o , (4.16)
1,0 (0)+ 1,0 (0) Y, (0, +6)+SY, (0,6)
irkai n=1:
, _YUi(0)-U5(0) _ tan(kh/2)cot(@/2) +S tan(kh/2) tan(6/ 2) 417
1,00+ 1,(0) Y, (0, +6)—SY, (0,0) ' '

Dydis S formulése (4.16) ir (4.17) apibréziamas:

s Y, (0,m+68)cos & +2Y, (n,n+6) tan” (kh/ 2) cos* (6 /2) -Y, (0, 6) |

4.18
Y, (0,8) cos 8 —2Y, (n,0) tan* (kh/ 2)sin* (6 /2) +Y, (0, 6) (“.18)

Banginiai laidumai, reikalingi 1étinimo koeficiento ir i¢jimo varzos skai¢iavimui, gali buti

rasti taikant skaitinius baigtiniy skirtumy arba baigtiniy elementy metodus.
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4.1.2 Dvipradeés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos savybés

4.3 paveiksle pateiktos dvipradés létinimo ir kreipimo sistemos, kai abiejy spiraliy plociai
vienodi, létinimo koeficiento ir {¢jimo varZos priklausomybés nuo daznio. I8 4.3 paveikslo matome,
kad létinimo koeficientas priklauso nuo daznio. Mazinant laidininky storj ir didinant tarpa tarp ju,
galime sumazinti elektromagnetinés bangos dispersija sistemoje. Mazinant laidininky storj ir
didinant tarpa tarp ju, didéja i¢jimo varza (4.3 pav., b).

4.4 paveikslas 1iliustruoja periodinio laidininky ploc¢io kitimo itaka sistemos savybéms.
Didéjant laidininky plociy santykiui, 1étinimo koeficientas sparciai kinta, kai gretimy laidininky
itampy faziy skirtumas artéja prie n/2. Taip pat {¢jimo varza Z, (2 kreivés) ir Z, (2’ kreivés),
staigiai kinta ir tampa skirtingos, kai gretimy laidininky itampy faziy skirtumas artéja prie n/2.

Toks reiskinys gali biiti aiSkinamas tuo, kad elektromagnetinés bangos ilgio ketvirtis tampa artimas

7,3 7.3

7.1 7,1 T~

had 6,9 //F .

6,9 .
=" \ } — 2 \
6,7 q 6,7
6,5 6,5
f, GHz f GHz
a a
80 80
1 ] 2 J , T 2
65 —
e R
250 — /\4 E — / \2
R = iRy
3 2
2
20 20

f, GHz

4.3 pav. Dvipradés spiralinés sistemos su vienodo
plo¢io laidininkais létinimo koeficiento (@) ir
iéjimo varzos (b) priklausomybés nuo daznio, kai
h=10, L=1,5; w;=0,3; w,=0,7 ir d,;=d,=d:

1-d=1, p=0,1; 2 — d=1, p=0.2; 3 — d=1, p=0,4; 4
—d=0,8, p=0,1 mm

4.4 pav. Dvipradés spiralinés sistemos Iétinimo
koeficiento (@) ir i¢jimo  varzos (b)
priklausomybés nuo daznio, kai h=10, L=1,5,
p=0,1, w,=0,3, w,=0,7:

1- d1:d2:1; 2 - dlzl,l, d2:0,9 mm
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7,5 75
2
7.3 . 1 2
/ >€/
<= 7.1 ————‘X/ S 5o —
! N
6,9 \ —
R D — N 1' >
6,7 25
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
f, GHz f, GHz
a b

4.5 pav. Dvipradés spiralinés sistemos létinimo koeficiento (@) ir i¢jimo varzos (b) priklausomybés nuo
daznio, kai h=10, L=1,5, p=0,1, w;=0,3, w,=0,7:
1-d=1,1,d»=0,9; 2 - d,=1,5, d,=0,5 mm

vienalytés laidininko atkarpos ilgiui h.

Létinimo koeficiento ir {€jimo varzos kitimas riboja dvipradés létinimo ir kreipimo sistemos
praleidZiamy dazniy juosta. Ji yra maZesn¢ nei 1/4t,, kur t, yra iSilgai daugialaidés linijos
laidininko sklindancios elektromagnetinés bangos vélinimo laikas (4.2 pav.). Gauti rezultatai
sutampa su rezultatais gautais automatizuoto projektavimo programiniu paketu Microwave Office
[143].

4.5 paveikslas iliustruoja spiraliy laidininky vienaly¢iy atkarpy ilgio skirtumy jtaka létinimo
koeficientui ir i¢jimo varzai. Didinant laidininky plo¢iy santyki d,/d,, padidéja létinimo
koeficientas. Tai budinga nevienalyCiy spiraliniy ir meandriniy létinimo ir kreipimo sistemu

savybéms. Didinant laidininky plo¢iy santyki d, /d, , i¢jimo varza kinta sparciau.

4.2 Elektrinis laukas dvipradéje spiralinéje 1étinimo ir kreipimo sistemoje

4.2.1 Dvipradeés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos elektrinio lauko analizé

Pagal atlikta analize ir [143] gana

pla¢iame dazniy diapazone elektromagnetinés ; L >
bangos sklidimo greitis dvipradéje sistemoje y:;x i - ;b
mazai  priklauso  nuo  daznio,  todél )3;? I ; 1 IE
elektromagnetinio lauko struktira sistemoje 0 E E ,

21 I 15 24 Zmax

nepasikeisty, jeigu pjavyje y =0 (4.2 pav.) biity

S

elektriné  sienele.  Taigi, elekirinio  lauko 4.6 pav. Vieneilés dvipakopés daugialaidés linijos

pasiskirstymas dvipradéje sistemoje turi bhti  pjuvis
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toks pat, kaip dvipakopéje vieneil¢je daugialaidéje linijoje.

Oscilografiniy elektroniniy vamzdziy nesimetrinés ir simetrinés béganciosios bangos
kreipimo sistemos, sudarytos i§ vienpradziy spiraliy, daZniausiai modeliuojamos vieneilémis
vienpakopémis daugialaidémis linijomis [6, 179]. Taciau vienpakopé daugialaidé linija yra atskiras
dvipakopés daugialaidés linijos atvejis: kai daugialaidés linijos laidininky matmenys vienodi,
dvipakopés daugialaidés linijos pjivis tampa toks pat, kaip vienpakopés.

Taigi, nagrinédami elektrinj lauka, spiralines sistemas galime modeliuoti vieneile dvipakope
daugialaide linija (4.6 pav.). Sistemy, sudaryty i$ vienpradziy spiraliy, modeliuose faziy skirtumas
tarp gretimy laidininky itampy arba sroviy yra @, dvipradés sistemos modelyje jis yra (€ +m).

Potencialy pasiskirstymui ir elektrinio lauko dedamujuy pasiskirstymui skaiciuoti tinka
skaitinis baigtiniy skirtumy metodas [50, 180]. Taikant $i metoda, potencialy pasiskirstymas
skaiCiuojamas priart¢jimo biidu. Pakanka nagrinéti viena daugialaidés linijos perioda. Atliekant

skaiCiavimus, potencialai pjuvivose z=0 ir z=2z,, =KA skaiCiuojami atsizvelgiant, kad

o(-1) =@k =1)ir ¢k +1)=¢(1); ¢ia A — tinklelio zingsnis z aSies kryptimi, ¢ argumentas —
tinklelio mazgy numeriai.

Potencialy pasiskirstymai, apskaiciuoti baigtiniy skirtumy metodu dvipakopés daugialaidés
linjjos perioduose, modeliuojan¢iuose vienprade ir dviprade spiralines sistemas, atvaizduoti
4.7 paveiksle.

Zinodami potencialy pasiskirstyma, elektrinio lauko stiprio skersing ir isilging dedamasias bet

kuriame pasirinkto tinklelio mazge galime rasti i§ formuliy:

é’(D A¢) (y,Z)
£ ——arad 0= 28~ "o\ Y 4.19
E,n(y,z)=-grad ¢ e I (4.19)
é’@ A¢ (y,Z)
E,n(v.2) grad,p=-—==-—"—; (4.20)

¢ia
Ap (y.2)=gly+Ay.2)-0ly.2).

Ap (v.2)=oly.z+A2)-o(y,2).

Béganciosios bangos elektroniniuose vamzdZziuose elektrony greitis z aSies kryptimi
suderinamas su elektrinio lauko nulinés erdvinés harmonikos sklidimo grei¢iu. Kity erdviniy
harmoniky sklidimo grei¢iai smarkiai skiriasi nuo elektrony greicio. Todél galime laikyti, kad
elektrony pluosta kreipia elektrinio lauko skersinés dedamosios nuliné erdviné harmonika.

Elektrinio lauko skersinés dedamosios nulinés erdvinés harmonikos kompleksing amplitude

periodingje sistemoje galime rasti integruodami E,, daugialaidés linijos vieno periodo L ribose
[50, 142]:
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L
[E mly,2)eMdz; (4.21)
0

|~

Eyom (Y) =

¢ia K, —nulinés erdvinés harmonikos bangos skaicius z asies kryptimi

Skersinio elektrinio lauko stiprumo priklausomybg¢ nuo & ir daznio galime apibudinti

koeficientu

Ky =Eyom/E; (4.22)
¢ia E=U_ /w=1/w — elektrinio lauko stipris elektrostatin¢je kreipimo sistemoje, kai U, =1V, w
— tarpas tarp Sios sistemos kreipimo ploksteliy. Nagrinédami elektrinj lauka tarpe tarp y, ir y,..
(4.6 pav.), imame, kad w=y .. —VY,.

Apie i8ilginés elektrinio lauko dedamosios itaka elektroniniam pluosStui galime spresti pagal
Sio dedamosios nuling erdving harmonika E,,, . Ja galime apskaiCiuoti taikydami formulg,
analogiSka (4.21), tik vietoje skersinés dedamosios E,, reikia nagrineti iSilging elektrinio lauko

dedamaja E, .
4.2.2 DvipradZiy spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy skaiciavimo rezultatai ir jy aptarimas
Skersinés ir iSilginés elektrinio lauko dedamuyjuy pasiskirstymai erdvéje tarp daugialaidés

linijjos (4.6 pav.) laidininky ir virSutinio ekrano vienpradés ir dvipradés spiraliniy sistemy

modeliuose atvaizduotas 4.8 ir 4.9 paveiksluose.

0.5
sy /ie— G
40 ' 1

207

4.7 pav. Potencialy pasiskirstymas vienpradés (a) ir dvipradés (b) spiraliniy sistemy modeliuose, kai
=0
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4.10 ir 4.11 paveiksluose atvaizduotos koeficienty K, ir K,, apibudinan¢iy erdviniy
harmoniky E,, ir E,q, lygius, priklausomybés nuo fazés kampo 6. Kreiviy parametras —
gretimy laidininky plociy santykis s=b/a =2z, /(z, —z,). Grafiky abscisiy asyse atidéti santykiai
@/m ir 6/2n atitinka vienodus daznius.

4.10 paveiksle atvaizduotos kreives apibidina nulinés erdvinés harmonikos E. lygi,
pjuvyje Y =(Y, + Y. )/ 2. Pagal 4.10 paveiksla, a, sistemoje, sudarytoje i§ vienpradzZiy spiraliy,

kai tarpas tarp spiralés laidininky maZzas, Zemy dazniy srityje (kai mazas @), koeficientas K, yra

b
4.8 pav. Skersinés (@) ir iSilginés (b) elektrinio
lauko  dedamuyjy  pasiskirstymai  sistemos,
sudarytos i§ vienpradziy spiraliy, modelyje

(3 paveikslo daugialaidés linijos dalyje nuo Y, iki
Ymax), Kai 6= 0

b
4.9 pav. Skersinés (@) ir iSilginés (b) elektrinio
lauko  dedamuyju  pasiskirstymai  dvipradés
spiralinés kreipimo sistemos modelyje

(3 paveikslo daugialaidés linijos dalyje nuo Y, iki
Ymax), kKai 6= 0
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artimas 1 — elektrinio lauko skersinés dedamosios nulinés erdvinés harmonikos amplitudé beveik
tokia pat, kaip elektrinio lauko stipris elektrostatin¢je kreipimo sistemoje. Did¢jant € ir daZniui,
nulinés erdvinés harmonikos amplitudé mazéja dél 1ékio reisSkinio [6]. Kai gretimy laidininky plociuy
santykis didesnis, nulinés erdvinés harmonikos amplitudé labiau priklauso nuo daznio. Taip yra
todel, kad padid¢ja elektrono 1ékio trukmé vir§ platesnio laidininko.

IS 4.10 paveikslo, b, matyti, kad dvipradéje spiralinéje sistemoje, kai laidininky plociai
vienodi, skersinés elektrinio lauko dedamosios nulinés erdvinés harmonikos amplitudé lygi nuliui.
Taip yra todé¢l, kad gretimy viju potencialai prieSingi ir ju sukurtas elektrinis laukas kreipia

elektrony pluosta prieSingomis kryptimis. Didéjant laidininky plociy santykiui, nulinés erdvinés

1,2 0,35
1 0,3 o~
0,8 \ . 0,25 2 N
N N 2 5 0,2 p
' 0,6 N \/ X / PN 2
04 NN O .
02 : A 0,65 / AN
0 4 0 4 N\
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
0/2n 9/ 2
a a
0,6 0,1 —— -
0,5 0,08 e ~
04 \3 - 0,06 / i \
< 03 \~2< \\ 8 0.04 // ? \\\
? 4
1 E— N | LT T\
’ 1
0 1 x O% |
0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
0/ rn 0/~
b b

4.10 pav. Skersinés elektrinio lauko dedamosios
nulinés erdvinés harmonikos priklausomybés nuo
fazés kampo € paprastos (a) ir dvipradés (b)
spiraliniy kreipimo sistemy modeliuose, kai X,—
X1 =Xg4—X3 = 164, Xmax= 2324, y1=164, y,=204,
Ymax = 604, esant ivairiems gretimy laidininky
ploc¢iams:

1-2%,=b=1004, X3 x, =a=1004,s=1;

2—-b =1204,a =804,s=1,5;

3—-b =1404,a =604,s5=2,3;

4-b =1604,a =404,5s=4

4.11 pav. ISilginés elektrinio lauko dedamosios
nulinés erdvinés harmonikos priklausomybés nuo
fazés kampo 6 paprastos (@) ir dvipradés (b)
spiraliniy kreipimo sistemy modeliuose, kai X,—
X1 =X4X3 = 164, Xmax= 2324, y1=164, y,=204,
Ymax= 604, esant jvairiems gretimy laidininky
ploc¢iams:

1-2%=b=1004, XX, =a=1004,s=1;

2—-b =1204,a =804,5=1,5;

3-b =1404,a =604,s5=2,3;

4-b =1604,a =404,s=4
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harmonikos lygi nusakantis koeficientas K, did¢ja. Taciau net tuo atveju, kai laidininky plociy

santykis yra 4, jis yra tik nedaug didesnis nei 0,5. Taigi, taikant dvipradg spiraling sistema,
elektroninio vamzdzio jautrumas biity daug mazesnis nei paprasty sistemy, sudaryty i§ vienpradziy
spiraliy, atveju.

Kai tiriamieji signalai i simetring kreipimo sistema nukreipiami i§ parafazinio stiprintuvo, tiek
pasizymincia plokStumine simetrija sistema, sudaryta i§ vienpradziu spiraliy, tiek dvipradés
spiralinés sistemos modelj elektrine sienele galime padalyti 1 dvi dalis. Tod¢l simetriniy sistemu
centruose i8ilginés elektrinio lauko dedamosios stipris lygus 0. ISilginé elektrinio lauko dedamoji
veikia pluosto elektronus tik jam nukrypus nuo sistemos centro.

4.11 paveiksle pateiktos koeficiento K, =E,;,/E priklausomybés nuo fazés kampo &, kai

z0m
Y =(Y, + Yy )/ 2. Pagal skaiCiavimy rezultatus (8 pav., a, b), kai =0, spiralinése sistemose

18ilginés elektrinio lauko dedamosios nulinés erdvinés harmonikos amplitudé lygi 0, nors iSilginio
elektrinio lauko stipris nelygus 0 (4.8 pav.,b, 4.9 pav., b). Didé¢jant kampui & ir dazniui,
koeficientas K, didéja, pasiekia maksimuma ir po to mazéja. Maksimalios K, reikSmés priklauso
nuo kreipimo sistemos tipo ir gretimy laidininky plociy santykio.

Pagal 4.11 paveiksla, a, sistemoje, sudarytoje i§ vienpradziy spiraliy, elektrinio lauko iSilginés
dedamosios nuliné erdviné harmonika didZiausia, kai gretimy spiralés laidininky plociai vienodi.
Did¢jant laidininky plociy santykiui, koeficientas K, ir nuliné erdviné harmonika E ,  mazéja.

Pagal 4.11 paveiksla, b, dvipradéje spiralingje kreipimo sistemoje tikrai galima gauti maza
elektrinio lauko iSilginés dedamosios lygi. Bet tik tuo atveju, kai gretimy laidininky plociai vienodi.
Siuo atveju kreipianéiojo elektrinio lauko stipris lygus 0 (1 kreivé 4.10 pav., b) ir dvipradé spiraliné

sistema negali atlikti elektrony pluosto kreipimo funkcijos. Did¢jant gretimy laidininky plociuy

santykiui, erdvinés harmonikos E,, lygis auga. Kai laidininky plo€iy santykis lygus 4, koeficiento
K, maksimali reikSmé yra beveik 0,1. Ji apie 2,5-3 kartus maZesné nei sistemoje, sudarytoje i$
vienpradziy spiraliy (4.11 pav., a). Tai pasteb¢je turime nepamirsti, kad kreipianciojo elektrinio

lauko stipris dvipradeje sistemoje daug mazesnis. Nagrineédami santykius E,, /E,,, rastume, kad

20m
elektrinio lauko iSilginés dedamosios lygi taikant dvipradg spiraling kreipimo sistema imanoma
sumazinti praktiSkai tik kreipianciojo elektrinio lauko stiprio ir elektroninio vamzdzio jautrio
maz¢jimo saskaita.

Veélgi lygindami simetrines ir nesimetrines spiralines kreipimo sistemas, turime atsizvelgti,
kad nesimetrinése kreipimo sistemose elektrony pluoStas patenka | kreipimo sistema pjivyje

Y=(Y, + Ymax)/2. Todél nesimetrinése sistemose iSilginés elektrinio lauko dedamosios jtaka

elektrony pluostui didesné nei simetrinése.
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4.3 Dvipradé spiraliné létinimo ir kreipimo sistema su vidiniu ekranu,

jos modelis ir savybiy analizé

4.3.1 Dvipradeés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos su skirtingu

ir pastoviu spiraliy ploc¢iu modelis

Siekdami pagerinti dvipradés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos savybes, | bendraasiy
tarpusavyje susukty spiraliy sistema patalpinsime vidini ekrana. Tokia konstrukcija, kai dvieju
spiraliy laidininky plociai skirtingi, bet pastovaus ploc¢io, pavaizduota 4.12 paveiksle.

Dvipradés spiralinés sistemos su vidiniu ekranu létinimo ir kreipimo sistemos analizei
naudosime daugialaidziy linijy metoda. Tokios sistemos modelis pavaizduotas 4.13 paveiksle.
Daugialaidés linijos atkarpa sudaryta i§ vienos eilés laidininky ir dviejy laidininky periode.

Remdamiesi [6, 44], daugialaidés linijos laidininky potencialai ir srovés iSreiSkiami lygtimis:
U, () =[Ay; +(-D"Ayyle ™, (4.23)
L0 =j[Ya (@A + (D)"Y, (x+O)A,]e (4.24)

¢ia n — yra laidininko numeris eilgje; Ay, Ay,, A, it A, koeficientai, kurie iSreiSkiami:

Ay, = A, sinkx+ A, coskx, (4.25)
Ay, = A;sinkx+ A, coskx, (4.26)
A, = A coskx— A, sinkx, (4.27)
A, =A;coskx— A, sinkx; (4.28)

¢ia A amplitudiniai koeficientai. Ir ¢ia daugialaidé linija sudaryta i§ dviejy laidininky periode, todél

laidininky su lyginiu numeriu n (platesni laidininkai) banginiai laidumai yra vienodi ir gali biiti

Platesné vija

Siauresné vija

Vidinis ekranas

n=-1 0 1...

4.12 pav. Dvipradés spiralinés létinimo ir
kreipimo sistemos, sudarytos i§ vienos | kita
isukty skirtingo ir pastovaus plo¢io bendraasiy
spiraliy ir vidinio ekrano, fragmentas

4.13 pav. Spiralinés sistemos modelis:
1, 2 — daugialaidés linijos laidininkai; 3,4 —
ekranai
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pazyméti Y,, o laidininky su nelyginiu numeriu n (siauresni laidininkai) banginiai laidumai — Y, .
Daugialaidés linijos atkarpa modeliuoja dviprade spiraling sistema, jeigu tenkinamos tokios

krastinés salygos:

U_,y(h)=U,(0), (4.29)
1y (h)=1,(0), (4.30)
U,(h)=U,(0), (4.31)
1o(h)=1,(0). (4.32)

Irase (4.23), (4.24) itampy ir sroviy iSraiskas i simetrijos ir krastiniy salygu formules (4.29)—
(4.32) gauname algebriniy lygc¢iy sistema. Pasaling kompleksinius amplitudinius koeficientus A,
A,, Ay ir A,, gauname dispersing lygti:

k=6/h, (4.33)
¢ia h — pusé vijos ilgio.

Toliau létinimo koeficientas ir daznis apskaic¢iuojamas i$ formuliy panasiy i (4.14) ir (4.15):

k, =6/kL=h/L, (4.34)
f =ke,/2m.

Sistemos ¢jimo varza skai¢iuojama:

7 = % (4.35)

Kaip matome, tokioje sistemoje gali sklisti dvi nepriklausomos bangos, kuriu itampos
amplitudés yra vienodos, tik su skirtingoms fazés kampo reikSmémis 6 ir 6 +=n

Vieng spiralg galima {Zeminti ir panaudoti ja kaip papildoma ekrang Tuomet U,(X) =0,
A =A,, A, = A, ir |&jimo varZos skaifiavimas tampa gana nesudétingas:

AON 2
10 Y@+, 0+’

Z,(0) (4.36)

¢ia Y, (@) +Y,(0+m) =Y (0)+Y(m) yra pastovis.
Taigi, dvipradé spiralin¢ sistema, kurios spiraliy plociai skirtingi ir pastovaus plocio bei su
vidiniu ekranu gali turéti pastovy létinimo koeficienta ir nekintancia iéjimo varza placiame dazniy

ruoze.
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4.3.2 Dviprades spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos su kintamu spiraliy plo¢iu modelis

Analizuokime dvipradg spiraling létinimo ir kreipimo sistema, sudaryta i§ dviejy isukty viena
1 kita bendraasiy spiraliy su besikeicianc¢io plocio laidininkais su vidiniu ekranu. Tokia konstrukcija
pavaizduota 4.14 paveiksle. Tokios sistemos spiralés susideda i$ siaury ir placiy daliy.

Kaip ir dvipradés spiralinés sistemos be vidinio ekrano atveju, tokia sistema galime
modeliuoti daugialaide linija, kaip parodyta 4.2 paveiksle. Modeliui panaudota dvieilés dvipakopés
daugialaidés linijos atkarpa. Ji sudaryta i§ dvieju daugialaidés linijos laidininky eiliy ir dvieju
laidininky periode. Pagal [6], itampy ir sroviy iSraiSkos panasios i (4.23) ir (4.24):

U n(X) =[By; +(=D"BysJe ™, (437)

Lin (0 = j[¥a (0)Byy + (=D)"Y, (m+60)B,,]e ", (4.38)

Koeficientai B, By,, B, ir B, i8reiSkiami formulémis:

By, = A, sinkx+ A, coskx, (4.39)
By, = Assinkx+ A, coskx, (4.40)
B, = A, coskx— A, sinkx, (4.41)
B, = A, ;coskx— A, sinkx. (4.42)

Kadangi daugialaidé linija sudaryta i§ dviejuy laidininky periode, ir Siuo atveju laidininky su

lyginiu numeriu n  (platesni laidininkai)

banginiai laidumai yra vienodi ir gali buti y 3 y 1 2
pazymeti Y,, o laidininky su nelyginiu numeriu _

ey LR e A
n (siauresni laidininkai) banginiai laidumai — | == ===
Y, . Kai spiraliy potencialai — prieSingi, turi biti h -1 n=0 1 2 3
tenkinamos tokios simetrijos salygos: a

L_Jlo 0)= —L_Jzo 0), (4.43) 1 L )

A /

Platesné vijos dalis
N

z
Vidinis ekranas W2$ b

W1(I>

Siauresné antros vijos dalis

d; d

4.14 pav. Dvipradés spiralinés Iétinimo ir  4.15 pav. Dvipradés spiralinés sistemos su vidiniu
kreipimo sistemos, sudarytos i§ vienos | kita  ekranu modelis (a) ir modelio daugialaidés linijos
isukty kintamo plo¢io bendraasiy spiraliy ir periodas (b): 1, 2 — linijos laidininkai; 3 — ekranai
vidinio ekrano, fragmentas
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1,0(0) =1,4(0), (4.44)
U, (0)=-U,,(0), (4.45)
1,1(0)=1,,(0). (4.46)

Daugialaidés linijos atkarpa modeliuoja dviprade spiraling sistema su vidiniu ekranu, jeigu

tenkinamos tokios krastinés salygos:

U, (h/2)=U,,(h/2), (4.47)
1o(h/2)==1,,(h/2), (4.48)
U, (h/2)=U,_,(h/2), (4.49)
Ly (h/2)=—1,_,(h/2). (4.50)

Irase (4.37), (4.38) itampu ir sroviy iSraiskas | simetrijos ir krastiniy salygu formules (4.43)—
(4.50) gauname algebriniy lygciy sistema. PaSaling koeficientus A, A.,, An; it A4, gauname
dispersing lygti:

Y, ()Y, (n+0)+Y,(O)Y,(n+0) y

Y, (0)Y,(n+0)+Y,(O)Y,(n+6)

) cot(f/2)—tan(@/2) | cot(€/2)+tan(8/2)
x| ————+tan kh— = )
tan“ (kh/2) tan

(4.51)

sin @

Spresdami dispersing lygti, galime rasti, kaip bangos skai¢ius k priklauso nuo kampo 6.
Zinodami @ ir k reikimes galime rasti sistemos létinimo koeficiento k; ir daznio f reiksmes is
formuliy panasiy i (4.14) ir (4.15):

k, =0/kL, f =kc,/2m.

Taip pat galime rasti i€¢jimo varZos reikSmes. Kaip min¢jome, ji priklauso nuo koordinatés X .
Kai x =0 i¢jimo varza priklauso nuo laidininko numerio. Kai n = 0 ji iSreiSkiama:

, _Ui(0)~Uy(0) _ tan(kh/2)cot(9/2) S tan(kh /2) tan(6/ 2)

) (4.52)
I10(0)+1,,(0) Yy (m+0)+5Y,(0)

Kai n=1:

7, - U,,(0)-U,,(0) _ tan(kh /2) cot(€/2)+ S tan(kh/2) tan(8/ 2) ' (4.53)
1, (0)+1,,(0) Y,(n+8)—-SY,(0)

Dydis S (4.52) ir (4.53) formulése iSreiSkiamas:

s Y, (n + ) sin @ — tan* (kh/ 2) cot(8 / 2)(Y, (1t + 6) + Y, (1 + 6) cos 6) .
Y, (0)sin 6 — tan? (kh/ 2) tan(6 / 2)(Y, (8) — Y, (8) cos O)
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4.3.3 DvipradZiy spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy su vidiniu ekranu

skaiciavimo rezultatai ir jy aptarimas

Sistemos su pastoviu ir skirtingu spiraliy plociu ir vidiniu ekranu létinimo koeficiento k; ir
1&jimo varzos Z, reik8més, kai 2h=20, L=15, p=0,1, w, =0,3, w, =0,7 mm pateiktos 4.1
lenteléje. Tokios sistemos létinimo koeficientas i i¢jimo varza yra pastovi ir nepriklauso nuo daznio.
Norint gauti tokia dvipradés sistemos savybe, reikia izeminti vieng spiralg.

Létinimo koeficiento priklausomybé nuo daznio sistemos su vienodo plocio spiralémis
pavaizduota 4.16 paveiksle, a.

4.16 paveikslas, b, iliustruoja, kaip laidininky plo¢iy periodinio kitimo jtaka dvipradés
sistemos létinimo koeficiento priklausomybei nuo daznio. D¢l periodinio laidininky plocio kitimo
létinimo koeficientas ima staigiai kisti, kai fazés kampas tarp gretimy laidininky itampy ar sroviy
arté¢ja prie @ =n/2. Toks létinimo koeficiento kitimas lemia sklindancio signalo fazinius dazninius
iSkraipymus ir riboja sistemos praleidziamy dazniy juosta.

Gauta dvipradés spiralinés sistemos uztvariné juosta yra uz béganciosios bangos elektroninio

vamzdzio praleidziamy dazniy juostos, todél jos

galime nevertinti. Tuomet galime analizuoti 7.5
73 =
6.9 7.1 ~
6.8 < 3 |2
, 6,9 ‘\
o 657 6,7 %ﬁ
" e 4 2 4 : 5
1 3
6.5 f, GHz
6.4
0 3 6 9 12 15 a
f, GHz 53
Y
a G 51
— 3
6.9 N 49 — 1 3
6.8 /' ;; 2|
67 = 47 |
~Z — 2 1,1’
6.6 // 45
6,5 0 1 2 3 4 5
6.4 f, GHz
0 3 6 9 12 15 b
f, GHz

4.17 pav. Dvipradés létinimo ir kreipimo sistemos
b su vidiniu ekranu Iétinimo koeficiento (a) ir

) o ) o ] iéjimo varzos (b) priklausomybés nuo daznio, kai
4.16 pav. Dvipradés l1étinimo ir kreipimo sistemos h=10,L=15,p=0,1,w, =0,3, W, = 0,7:

letinimo koeficiento priklausomybé nuo daznio, 1 _ di=ch=1: 2—d,=1.1,d, =009
kaih=10,L=15,p=0,1,w;=0,3,w,=0,7: 3-d,=15 d;=05mm” 7
a-d=d,=1;b-d;=1,1,d,=0,9 mm > ’
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sistemos savybes Zemesniuose dazniuose, kaip 4.1 Jentelé. Létinimo koeficiento ir i€jimo varzos
reik§meés, kai viena spiralé (d,) izeminta

parodyta 4.17 paveiksle. 4.17 paveikslas, a,

iliustruoja  laidininky plo¢io  kitimo jtaka d,mm | d,,mm k, Z,,Q
létinimo  koeficientui (1, 2, 3 kreivés)  ir 1 1 6,67 50,9

. . . 1,1 0,9 6,67 54,7
4.17 paveikslas, b, — {¢imo varzoms Z, 15 05 6.67 764

(1, 2, 3 kreives) ir Z, (1%, 2¢, 3" kreives).

Remdamiesi 4.17 paveikslu, @, didinant laidininky plo¢iy santyki d,/d,, didéja létinimo
koeficiento reikSmé. Tai budinga ir kitokios konstrukcijos nevienalytéms spiralinéms ir
meandrinéms sistemoms [6, 179, 181]. Santykio d,/d, didinimas taip pat lemia didesng sistemos
i€jimo varzy priklausomybg nuo daznio (4.17 pav., b).

Tuo paciu svarbu pastebéti, kad sistemos su kintamo plocio laidininkais ir vidiniu ekranu
letinimo koeficiento ir i¢jimo varzos maziau priklauso nuo daznio, nei tuo atveju kai naudojama
sistema be vidinio ekrano, kuri buvo analizuota [129, 181] ir 4.1 skyriuje. Be to, svarbu pazyméti,
kad sistemos i¢jimo varzos reikSmé praleidziamy dazniy juostoje did¢ja, didéjant dazniui. Tai
leidzia pagerinti sistemos dispersines charakteristikas ir kompensuoti signaly iSkraipymus sistemoje

del kity faktoriy [6, 44, 179].

4.4 ISvados

1.  Dvieilé dvipakopé¢ daugialaidés linijos atkarpa gali biiti taikoma Iétinimo ir kreipimo
sistemoms su jsuktomis viena i kita bendraasémis spiralémis modeliuoti.
2. Dvipradés be vidinio ekrano létinimo ir kreipimo sistemos su skirtingo plocio laidininkais

praleidZziamy daZniy juosta yra siauresné nei 1/4t, .

3. Dvipradése be vidinio ekrano létinimo ir kreipimo sistemose su isuktomis viena i kita
bendraa$émis spiralémis ir su skirtingo plocio laidininkais, mazinant laidininky plociy santyki
d,/d,, mazéja létinimo koeficientas ir j¢jimo varza maziau priklauso nuo daznio.

4.  Kreipianciojo elektrinio lauko stipris dvipradé¢je kreipimo sistemoje be vidinio ekrano labai
priklauso nuo gretimy vijy laidininky ploc¢iy santykio. Oscilografiniam elektroniniam vamzdziui su
dviprade spiraline kreipimo sistema be vidinio ekrano biity biidingas mazas jautris.

5.  Elektrinio lauko iSilginés dedamosios nulinés erdvinés harmonikos amplitudés stipris
dviprad¢je be vidinio ekrano spiralinéje sistemoje yra mazas tik tuo atveju, kai gretimy viju

laidininky plociai artimi.
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4 skyrius
6. Dvipradés spiralinés sistemos, sudarytos i§ dvieju viena i kita isukty bendraasSiy spiraliy,
savybes galima pagerinti papildomai idéjus vidini ekrana: sistemos létinimo koeficientas ir i¢€jimo

varza maziau priklauso nuo daznio nei tuo atveju, kai dvipradé sistema yra be vidinio ekrano.

76



5 skyrius Nevienaly¢€iy létinimo ir kreipimo sistemu modeliy sudaryvmas ir savybiu analizé

5 skyrius

Nevienaly¢iy létinimo ir kreipimo sistemy modeliy sudarymas ir savybiy analizé

Kartais taikomos spiralinés sistemos, kuriy spiraliniy laidininky matmenys kinta isilgai vijos.
Béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemose, praplatinus viju dalis elektroninio pluosto
kreipimo srityje, pavyksta pasiekti didesni oscilografinio vamzdzio jautrumg. Taciau jeigu
spiralinio laidininko plotis periodiskai kinta, sistema tampa nevienalyté. Meandriniy vélinimo bei
létinimo ir kreipimo sistemy atvejais dél meandro juostelés ploCio skirtumo meandro periode
dazninése charakteristikose atsiranda trukis [26, 28], rezonansas [31], kai faziy skirtumas € tarp
gretimy laidininky lygus n/2. Tuomet meandriné sistema igyja juostinio uZtvarinio filtro savybes
[26, 28, 31]. Ziniy apie spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy savybes, kai spiralé sudaryta i3
dvieju skirtingo plocio atkarpy, triiksta. Siekdami atskleisti nevienalytiSkumo jtaka spiraliniy
sistemy savybéms aukstutiniy dazniy srityje, iSsamiai nagrinésime spiraling sistema, kurios spiralés
juostelés plotis kinta — vija sudaryta i§ dvieju skirtingo ploc¢io atkarpu.

Svarbis 1étinimo ir kreipimo sistemy elementai yra létinimo elektrody dielektriniai laikikliai
ir junges tarp trakty elementy. Atsizvelgdami i tai, kad dielektriniy laikikliy matmenys esti nedideli,
del jy atsirandancius talpinio pobudZio netolygumus modeliuosime sutelktomis talpomis.

D¢l dielektriniy laikikliy gali padidéti talpos tarp gretimy vijy bei vijy ir ekrany. Kaip zinoma,
parazitiniy talpy tarp viju galima iSvengti panaudojant Suky pavidalo laikiklius [136]. Tod¢l Siame
skyriuje nagrinésime tik parazitiniy talpy, kurios susidaro tarp létinimo elektrody ir ekrany, itaka.

Siame skyriuje nagrinésime dél nevienalytiskumo kylanéiy periodiniy netolygumy jtaka
létinimo ir kreipimo sistemuy savybéms. Daugialaidziy linijy metodu sudarysime nevienalyCiy
létinimo ir kreipimo sistemy modelius ir analizuosime ju savybes.

Taip pat atskleisime reiSkinius placiajuos€iy trakty ir létinimo ir kreipimo sistemy jungése,
i§siaiSkinsime Siy jungiy tobulinimo galimybes. Tuo tikslu, sudarysime béganciosios bangos
elektroninio vamzdzio signalinio trakto supaprastinta ekvivalenting schema, pasinaudodami

daugkartiniy atspindziy diagramomis iSvesime atspindzio koeficienty ir perdavimo funkcijy
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iSraiSkas, nagrinésime charakteristikas, apibiidinancias signalinio trakto ir elektroninio vamzdzio
savybes.

Sio skyriaus svarbiausi rezultatai paskelbti [187, 189-192].
5.1 Nevienalyc¢iy spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy savybés
5.1.1 Nevienalytés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos modelis

Nagrinékime ploksc¢ia spiraling sistema (5.1 pav.), kurios spiralés juostelés plotis kinta — vija
sudaryta 1§ dvieju skirtingo plocio atkarpuy.

Kaip ir ankstesniuose skyriuose bei [4, 6] sistemos analizei taikysime daugialaidziy linijy
metoda. Sistemos modelis atvaizduotas 5.2 paveiksle. Ji sudaro vieneil¢ vienpakopé nevienalytés
daugialaidés linijos atkarpa ir ekranai. Daugialaidés linijos laidininky potencialai ir srovés
1SreiSkiami lygtimis:

U, (x) = (4 sinkx+ 4, coskx)e (5.1)

Ly, (x) = jY;(0)(d;y coskx — Ay sinkx)e ™", (5.2)
¢ia i— srities numeris; n — laidininko numeris, 4 — amplitudinis koeficientas, k — bangos skaicius, & —
gretimy daugialaidés linijos laidininky itampu bei sroviy faziy skirtumas; Y — banginis laidumas.

Daugialaidés linijos atkarpa modeliuoja nevienalytg spiraling sistema, jeigu tenkinamos §ios

krastinés salygos:

Uipla)=Uy(a), (5.3)

Liy(a) =1(a), (5.4)

U,o(h)=U,,(0), (5.5
1 2 3

a b
5.1 pav. Spiralinés sistemos skersinis pjiivis (a) ir 5.2 pav. Nevienalytés spiralinés sistemos modelis:
spiralés vijos vaizdas (b): 1 — vidinis ekranas, 2 — [, 3 — ekranai, 2 — daugialaidés linijos laidininkas,
spiralé, 3 — iSorinis ekranas modeliuojantis spiralés vija
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lzo (h) = 111(0) .

(5.6)

Irasg 1 (5.3)—(5.6) itampy ir sroviy iSraiSkas ir pasaling koeficientus A4,, ir A4,,, gauname

lygciu sistema:

A5 Dy, + 45, Dy, =0, (5.7)
Ay Dy + 45Dy, =0; '
Cia
D—Y() khsin k khcoska |e'’ —sin k 5.8
D, = Y@ )cos sinka +sinkhcoska |e'” —sinka, (5.8)
1
Y, .
D,, =| coskhcoska— v ©) —=—Zsinkhsinka |e'” —coska, (5.9)
1
Y. .
D,, =| coskhcoska ————= 1(9) sinkhsinka |’ —coska , (5.10)
2
D,, = 1((0)) cos khsin ka —sin kh cos kajejg —sinka . (5.11)
Y,
Spresdami Sia lyg€iu sistema, gauname sistemos dispersing lygti, kuriai galima suteikti toki
pavidala:
20059+(§((Z)) ?((z))Jsmkasmkb 2coskacoskb=0; (5.12)
2

Clab=h-a.

Pareikalavus, kad lyg€iy sistemos (5.7) determinantas bty lygus nuliui, arba sprendziant

dispersing lygti (5.12), galima rasti bangos skai¢iy k, atitinkantj pasirinkta € vertg. Tada galime

apskaiciuoti 1étinimo koeficienta ir dazni:

k, =0/kL,

o N
\

2 20 ™~ :
10 s
]
0

0 2 4 6 8 10
f, GHz

5.3 pav. Létinimo koeficiento priklausomybé nuo
daznio, kai 4 =2a=15mm, Z, =40 Qir Z, = 60 Q

(5.13)

detD
AN
e

W/ \
/ N

0 2 4 6
kh

5.4 pav. Determinanto priklausomybé nuo k#k, kai
h=2a=15mm, Z, =40 Qir Z, =60 Q
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f=key/2m; (5.14)
¢ia L — spiralés vijy ir daugialaidés linijos laidininky Zingsnis, ¢, — §viesos greitis.
Zinodami koeficienty 4, ir A,, sarysius, galime rasti sistemos i¢jimo varzos priklausomybe

nuo koordinatés x:

U, (%) .
Lo (x)

DaugialaidZiy linijy banginiai laidumai skaiciuojami ivairiais metodais [176] ir priklauso nuo

Zpi(x) = (5.15)

fazés kampo 6. Cia, siekdami atskleisti nevienalytiskumo jtaka, priimsime, kad banginiai laidumai

Y, ir Y, yra pastovis. Taigi pastovios ir juos atitinkancios banginés varzos Z, =1/Y] ir Z, =1/Y,.
5.1.2 Skaiciavimo rezultatai ir jy analizé
Bangos skaiciaus verte, ties kuria lygciu sistemos (5.7) determinantas lygus nuliui arba

tenkinama dispersing lygtis (5.12), galime rasti priartéjimo biidu, taikydami ankstesniuose skyriuose

naudotus algoritmus bei aptartus [4, 6, 26, 44] ir

11 kituose darbuose. Kadangi lygtyse (5.7) ir (5.12)

10,5 — // yra  trigonometriniy  funkcijy,  gaunami

< 10 — nevienareikSmiai sprendiniai. Létinimo

9,5 / koeficiento priklausomybé nuo daZnio, gauta

9 ( kei¢iant fazés kampa & nuo 0,01 iki 2m,

0 5 10 15 20 atvaizduota 5.3 paveiksle. Kai fazés kampas

f, GHz artéja prie m, létinimo koeficientas sparciai

a did¢ja. Po to gaunama kreivés dalis tarp tasky 2

H ir 3. Galima isitikinti, kad & kreivés dalis

10,5 atitinka ne nulinés, o minus pirmosios erdvinés

< 10 —/ I harmonikos vélinima periodingje létinimo ir
9,5 kreipimo sistemoje.

9 5.4 paveikslas iliustruoja lygéiuy sistemos

0 5 10 15 20 (5.7) determinanto priklausomybe¢ nuo &/, kai

£, GHz O=mn. Taigi, kai O=mn, yra du artimi

b dispersinés lygties sprendiniai. Kai fazés

kampas 6 Siek tiek mazesnis nei m, nuling
5.5 pav. Létinimo koeficiento priklausomybés nuo ] ] o )
daznio, kai h =2a=15mm Z, =40 Q, Z, =60  crdving harmonika atitinka sprendinys ki <m

(a)ir 2,=48Q, 2, =52Q (D) (taskas A). Kai tik fazés kampas tampa didesnis
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100 100
sul cul
(=] I
Z 40 NG 2 40 [ e
N 20 T 20 ) [
0 = —— O /L
K E X /"”fd—
-20 \ g -20 /
-40 : -40
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
/. GHz /. GHz
a c
100 / 100
a 80 /\ a 80 R
§ 60 T— 4 R 260 — ‘z
s L 4 N
Z ! e
0 ~ v A ‘2’ 0
-20 N -20
-40 : -40
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
/. GHz f, GHz
b d

5.6 pav. Nevienalytés spiralinés sistemos i€jimo varzos aktyviosios R ir reaktyviosios X dedamyju
priklausomybés nuo daznio, kai 4 = 2a =15 mm Z; =40 Q, Z, = 60 Q
uz m, nuling erdving harmonika atitinka sprendinys k% > m (taSkas B). Atsizvelgiant | pastebéta
determinanto priklausomybe nuo k4, ivedus i létinimo koeficiento skaiCiavimo algoritma
papildomas salygas, gaunamos 5.5 paveiksle atvaizduotos létinimo koeficiento priklausomybés nuo
daznio. Jos liudija, kad kai @ ==, gaunami nevienaly€iy spiraliniy sistemy charakteristiky &; (f)
trukiai.

5.6 paveiksle atvaizduotos iéjimo varzos aktyviosios ir reaktyviosios dedamuyju
priklausomybés nuo daznio pjivivose x=0, a/2, a ir (a+b/2). Grafikai iliustruoja, kad visuose
nurodytuose pjiiviuose sistemos i€jimo varzos modulis sparciai kinta. Dél sistemos charakteristiky
trukiy, fazés kampui @ artéjant prie m, nevienalyté spiraliné sistema igyja uztvarinio filtro savybes.
Panasios iSvados gaunamos, nagrinéjant nevienaly¢iy meandriniy sistemy savybes [26].

Pagal 5.5 paveiksla uZtvarinés juostos plotis priklauso nuo banginiy laidumy Y, ir Y,
santykio. Kai spiralés vijuy vienaly¢iy atkarpy ilgiai vienodi (a =b), dispersiné lygtis (5.12) tampa

paprastesné:

2(:056?+[£6’)+MJsin2k—h—2cos2 kh:O. (5.16)

,(0) Y(0) 2 2
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Tuomet laikydami, kad &=n ir cosfd=1, galime gauti (5.16) lygties sprendinius,
atitinkancius A4 ir B taskus (5.4 pav.). Sie sprendiniai atitinka uZtvarinés juostos ribas. Taigi

uztvaring juosta apibrézia salygos:

n-a<kh<n+a; (5.17)
¢ia
a =2arccos 2 , (5.18)
J5(6)+1/5(6)
S(@)=Y,(0)/Y,(0). (5.19)

Taigi kuo didesnis santykis S(€) ir kuo didesnis sistemos elektrinis nevienalytiSkumas

aukstutiniy dazniy srityje, tuo platesné jos uztvariné juosta ir siauresné praleidziamy dazniy juosta.
5.2 Laikikliy jtaka spiraliniy ir meandriniy sistemy savybéms
5.2.1 Spiralinés sistemos modelis

Nagrinéjamos spiralinés sistemos skersinis bei iSilginis pjuviai pateikti 5.7 paveiksle. Jos
modelis atvaizduotas 5.8 paveiksle. Ji sudaro vieneil¢ vienpakopé daugialaidés linijos atkarpa.
Talpos C,; ir C, modeliuoja netolygumus, atsirandancius dél dielektriniy laikikliy.

Daugialaidés linijos laidininky potencialai ir srovés iSreiSkiami lygtimis [6]:

U,y (x) = (4; sinkx + 4;, cos kxye ™", (5.20)
1,,(¥) = JY,(0)( Ay coshx— A,y sinke)e 7 (5.21)

¢ia i — srities numeris, n — laidininko numeris, 4 — amplitudinis koeficientas, k — bangos skaicius,

60 — gretimy daugialaidés linijos laidininky itampy ar sroviy faziy skirtumas; Y () — banginis

5.7 pav. Spiralinés sistemos skersinis («) ir iSilginis (b) vaizdai:
1 — spiralé, 2 — iSorinis ekranas, 3 — vidinis ekranas, 4 — Suky pavidalo dielektriniai laikikliai
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laidumas. 3 x

Daugialaidés linijos atkarpa modeliuoja

spiraling sistema su parazitinémis talpomis,

C
1 0 C T y M
C C
jeigu tenkinamos salygos: W ! / //5—1 z
/
n=20 I...

U,0(0)=U,,(0), (5.22)

1,0(0) = 1,(0) + joC U ((0), (5.23)
5.8 pav. Spiralinés sistemos modelis: 1,3 —
Uy =U,(-a), (5.24) ekranai, 2 - daugialaidés linijos laidininkas,

) modeliuojantis spiralés vija
Iy(c)=1(-a)+joC,U,(c). (5.25)

Irase 1 (5.22)—(5.25) itampy ir sroviy iSraiSkas ir paSaling koeficientus 4,, ir 4,,, gauname

lygéiy sistema:
{421211 +4, Dy, =0, (5.26)
Ay Dy + 45Dy, =0;
Cia
D, =¢'’sinkb +sinka, (5.27)
C()Cl . io
D, = sinka+e'” coskb—coska, (5.28)
Y(6)
oG -6
D,, =coskb— o) sinkb—e " coska, (5.29)
D,, =—(sinkb+ oG, coskb+ w—cle_je coska +e '’ sinka). (5.30)
Y(0) Y(0)
Spresdami §ia lygCiy sistema, gauname sistemos dispersing lygti, kuriai galima suteikti toki
pavidala:
2
cosH=coskh—Msinkh +%sinkasinkb; (5.31)
2Y(0) 2Y°(0)

Clah=a+b.

Pareikalave, kad lygéiy sistemos (5.26) determinantas bty lygus nuliui, arba spr¢sdami
dispersing lygti (5.31), galime rasti bangos skaifiy &, atitinkanti pasirinkta € verte. Tada galime
apskaiciuoti 1étinimo koeficienta ir dazni:

k, =0/kL, (5.32)

f=key/2m; (5.33)
¢ia L — spiralés vijuy ir daugialaidés linijos laidininky Zingsnis, ¢, — Sviesos greitis.

Zinodami koeficienty A, ir A;, sarys], galime rasti sistemos 1&jimo varza:
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U,o(x) .
Ly (%)

Bendru atveju ji priklauso nuo koordinatés x .

Zn(x)= (5.34)

5.2.2 Meandrinées sistemos modelis

Meandrinés sistemos analizei taip pat

taikysime daugialaidziy linijy metoda. Sistemos

modelis atvaizduotas 5.9 paveiksle. Ji sudaro

; (e
vieneilé  vienpakopés daugialaidés linijos I =1
7 L /

C C
atkarpa. Talpos C, ir C,, kaip ir spiralinés T T i
. . .. =-1 0 1
sistemos atveju, modeliuoja netolygumus, 8
atsirandancius dél dielektriniy laikikliy. 5.9 pav. Meandrinés sistemos modelis:

1, 3 — ekranai, 2 — daugialaidés linijos laidininkas,

Kai létinimo ir kreipimo sistemos periode S .
modeliuojantis meandro juostelg

yra du daugialaidés linijjos laidininkai, juy

potencialai ir srovés iSreiSkiami lygtimis [6]:
U, (x)=(4, sinkx+ A, coskx)e " + (4, sinkx+ 4,, coskx)e "™ (5.35)
1,,(x) = jY(0)(4; coskx— A, sinkx)e "% + j¥(0+m)(4,; coskx — 4, sinkx)e ™. (5.36)
Daugialaidés linijos atkarpa modeliuoja meandring sistema su parazitinémis talpomis, jeigu

tenkinamos $ios salygos:

Ujy(0)=U,(0), (5.37)
1y (0) =15y (0)+ U,y (0)joCy, (5.38)
Usy(b) =Uy (D), (5.39)
Loy (B) ==L (B) + Uy (B)jCy), (5.40)
Uy (0)=U,,(0), (5.41)
150(0) =1,4(0) + U (0)jaoCy, (5.42)
Uy(=a)=U, (=), (5.43)
Ly(-a)=-(U (-a)+ U, (-a)joC,) . (5.44)

Irase 1 (5.37)—(5.44) itampy ir sroviy iSraiSkas gauname lygCiu sistema, kuria sprgsdami

galime rasti sistemos dispersing lygti. Kai a = b, dispersiné lygtis yra tokio pavidalo:
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Y(0)tan ka cotg— Y (6 + m)cotka tan§+

oC,

oC, (- oC,

(5.45)

0 0
+ 2Y0) (Y () COtE +Y(6 + m) tan 5) +

sin @

tan ka) = 0.
2Y(0)

Bangos skai¢iy &, létinimo koeficienta &, , daZznj f skaiCiuojame taip pat, kaip ir spiralinés

sistemos atveju. Meandring€s sistemos (€jimo varza iSreiSkiama formule:

U, (x)
lin (X) .

Ji apskritai priklauso nuo » irx.

Zn(x) =

(5.46)

5.2.3 Skaiciavimo rezultatai ir jy analizé

9,0

8,9 l 2\ 1

s [\
g S/ 7 /

8.7 r

8.6 I~ /

8.5

0 5 10 15 20
f, GHz
a

100

80 /\_//
c 1
= 60 /
< —
N 40 ’\

20

0 5 10 15 20
1, GHz
b

5.10 pav. Spiralinés létinimo sistemos létinimo
koeficiento (a) ir i¢jimo  varzos (b)
priklausomybés nuo daznio, kai a=5b =8 mm,
L =2 mm, [=0,5 mm, p=04mm,
wi; =w, =0,5 mm:

I—Cl :O, C2=O,2pF,

2-C =C,=0,1pF

Daugialaidziy linijy banginiai laidumai

priklauso nuo fazés kampo 6 ir yra

skai¢iuojami jvairiais metodais [50]. Siame
skyriuje banginiai laidumai buvo skaiciuojami
baigtiniy skirtumy metodu [176].

Bangos skaiCiaus vertg, ties kuria
spiralinés ir meandrinés létinimo ir kreipimo
sistemy lyg€iy sistemy determinantai lygiis

nuliui arba tenkinamos dispersinés lygtys (5.31)

ir (5.45), galime rasti priartéjimo bidu,
taikydami ankstesniuose skyriuose taikytus
algoritmus, aptartus [4, 6,26, 44] ir kituose

darbuose. Siame skyriuje bangos skailiaus
reik§més apskaiciuotos neiSvedant dispersines
lygties.

5.10 paveiksle, a, b, pavaizduotos
spiralinés 1étinimo ir kreipimo sistemos létinimo
koeficiento ir j€¢jimo varZos priklausomybés nuo
daznio, kai del laikikliy atsirandanti ir vijai
tenkanti talpa yra C,+C,=0,2 pF. Kreives /
gautos, kai talpa sutelkta vienoje vijos vietoje
(C,=0, C,=0,2pF). Kreivés?2 iliustruoja,

kaip pasikei¢ia sistemos charakteristikos, kai
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talpos vienodos (C, = C,) ir atstumai tarp ju lygtis (a =b = h/2). Lygindami grafikus matome, kad
yra galimybe perstumti atsirandancia dél periodiniy netolygumuy uztvaring juosta i beveik dvigubai
aukstesniy dazniy sriti. Skai¢iavimy rezultatai rodo, kad S§i galimybé islieka ir tada, kai vijai
tenkanti talpa didesné (C, =C,=0,2 pF),bet a=b=h/2.

5.11 paveikslo kreivés iliustruoja, kaip spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos
charakteristikos priklauso nuo talpy C, ir C, santykio, kai talpa C,=0,1 pF yra pastovi ir
a=b=h/2. Lygindami kreives, matome, kad didéjant parazitinei talpai, kuri tenka spiralés vijai,
padidé¢ja létinimo koeficientas ir sumaz¢ja i€jimo varza zemyjy dazniy srityje. Kuo didesnis talpy
C, / C, santykis, tuo labiau kinta létinimo koeficientas, i¢jimo varZa ir gaunama platesné uztvariné

juosta ties @ = . Uztvarinés juostos ties @ = m néra tik tada, kai talpos vienodos (C, =C,).

10,5 . 9,0 3
BN iy
10 > ]
g ‘_"'// />/ / 8.8 = >//
= 93 2 \A>/ < g ﬁ‘/% i
3 ’ I/
8,5 8,5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
/. GHz 1, GHz
a a
125 75
100 l\ / / //y 3
C:ﬁ 75 ,I/QJ / c 50 — ?—/’_
é 50 / _ﬂ 6_: Z/K/
N X B 3 Z 25 /
_ 25 \ —
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f, GHz f, GHz
b b

5.11 pav. Spiralinés Iétinimo sistemos létinimo
koeficiento  (a) ir iéjimo varzos (b)
priklausomybés nuo daznio, kai a=5=8 mm,

L =2 mm, [=0,5 mm, p =04 mm,
wi=w,=0,5mm, C, =0,1 pF:

1-C,/Ci =4,

2—C2/C1:2;

3*C2/C1:1

5.12 pav. Spiralinés létinimo sistemos létinimo
koeficiento (a) ir iéjimo  varzos (b)
priklausomybés nuo daznio, kai C, = C, = 0,1 pF,
h =16 mm=const., L=2mm, [=0,5 mm,
p=0,4mm, w; =w,=0,5 mm:

l—a/b=23;
2—-al/b=1,5;
3—-al/b=1
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5.12 paveiksle atvaizduotos spiralinés sistemos charakteristikos, kai vijos ilgis pastovus
(a+b=h =16 mm), taciau skirtingas atkarpy a ir b santykis. IS kreiviy palyginimo seka, kad
sistemos létinimo koeficientas, i¢jimo varza aukstyjy dazniy srityje ir uZtvarinés juostos plotis labai
priklauso nuo santykio a/b . Uztvarinés juostos ties € = jmanoma iSvengti, kai nuotolis tarp
vienody talpinio pobtidzio netolygumy (dviejy vienodu vijos dielektriniy laikikliy) vienodas (a =b)
ir netolygumy periodas iSilgai vijos mazesnis.

PanasSiai buvo tirta meandriné létinimo ir kreipimo sistema. 5.13 paveiksle pavaizduotos
meandrinés létinimo ir kreipimo sistemos létinimo koeficiento ir i€jimo varZzos modulio
priklausomybés nuo daznio, kai vienodi atstumai (a =>0) tarp talpy C, =C,=0,1 pF ({ kreive) ir
kai C;=0, 0 C,=0,2 pF (2 kreive). I Siy grafiky matome, kad bendru atveju gaunami meandrinés
sistemos charakteristiky triikiai ties @ =n/2 ir d = n. Kai C, =0, charakteristiky trikiy ties fazés

kampu € =mn néra (2kreivés). Analogiskos

9
1 harakteristik kai C,=0,2 pF
—_ charakteristikos gaunamos, kai C, =0,2 pF,o
o | ==
\‘&/ C, =0. Taigi meandrinés sistemos atveju,
=
B 7 / sumazinus nuotolj tarp dielektrinius laikiklius
__/<] modelivojan¢iy  talpy, uZtvarinés  juostos
6 negalima nukelti 1 dvigubai didesniy dazniy
0 5 10 15 . . ST s . ..
ruoza, kaip spiralinés Iétinimo ir kreipimo
/, GHz . . . . o .
sistemos  atveju, tac¢iau galima iSvengti
a charakteristiky triikkio ties fazés kampu €=,
75 jet viena 1S talpy C, arba C, lygi nuliui.
)I\\Z /1 // 5.14 paveikslo  kreivés parodo, kaip
G S0 ) . .. . .. .
—= __% / meandrinés létinimo ir kreipimo sistemos
=
§ 25 II ( charakteristikos priklauso nuo talpy C, ir C,
0 santykio, kai talpa C,=0,1 pF yra pastovi ir
0 5 10 15 a=b=h/2. Lygindami kreives, matome, kad
/, GHz didéjant parazitiniy talpy C,/C, santykiui ir
b talpinio pobtdzio netolygumams, labiau kinta

5.13 pav. Meandrinés létinimo sistemos létinimo  létinimo koeficientas, j€jimo varza ir gaunamos
koeficiento (a) ir i&jimo varzos (b)

priklausomybés nuo daznio, kai @ =b =8 mm platesnés uZtvarinés juostos ties € =mn/2 ir

L=2mm, /=0,5 mm, p=04mm, g~ Panagiis rezultatai gaunami ir didinant
wy =w, = 0,5 mm:
1-Ci=C,=0,1pF; meandrinés létinimo ir kreipimo sistemos

2*C1:O, C2:0,2pF
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5.14pav. Meandrinés létinimo sistemos Iétinimo
koeficiento (a) ir igjimo varzos (b)
priklausomybés nuo daznio, kai a=»5=8 mm,

L =2 mm, [=0,5 mm, p=0,4 mm,
wi =w,=0,5mm, C; =0,1 pF = const.:
]—Cz/C1:4;

2— CZ/C1=2;

3—C2/C1:1

laidininko atkarpy ilgiy santyki a/b arba b/a,
Taigi talpinio

del

pobiidZzio netolygumuy,

atsirandanciy meandrinio  elektrodo

dielektriniy laikikliy, jtaka meandriniy sistemuy

charakteristikoms skiriasi nuo ju itakos
spiraliniy sistemy charakteristikoms.
Meandriniy ~ sistemy su  periodiniais

netolygumais praleidziamyjy dazniy juostos
ploti ir uztvarinés juostos vieta dazniy aSyje
lemia meandrinio laidininko ilgis 2/ sistemos
periode. Pirmoji uZtvariné juosta yra Zemesniy
dazniy ruoze (ne ties @ =m, kaip spiraliniy

sistemy atveju, o ties € =mn/2). PanaSios

nevienaly¢iy meandriniy sistemy savybés buvo

pastebétos  [26], nagrin¢jant  periodines

meandrines sistemas su nevienodo plocio

gretimomis juostelémis.

Mazinant  nuotolj meandrinio

tarp

elektrodo dielektrinius laikiklius modeliuojanciy

talpy, uztvarinés juostos ties H=m/2

nepavyksta iSvengti. Specifines meandriniy

sistemy savybes lemia tai, kad juy periodas yra

2L ir jose sklindanCios bangos yra dviejuy bangu superpozicija [26].

5.3 Létinimo ir kreipimo sistemy ir jy jungiy modeliavimas bei tobulinimas

5.3.1 Signalinio trakto modelis

Sakykime, kad béganciosios bangos elektroninio vamzdZio signaliniame trakte yra spiraliné

létinimo ir kreipimo sistema, kurios i§vadai yra juostelinés linijos atkarpos. Tokio trakto fragmentas

atvaizduotas 5.15 paveiksle. 5.16 paveikslas, a, vaizduoja daugialaidés linijos, modeliuojancios

spiraling létinimo ir kreipimo sistema, pjiivio fragmenta. 5.16 paveiksle, b, pateiktas juostelinés

linijos pjiivio vaizdas. Pagaliau 5.16 paveiksle, ¢, atvaizduotas daugialaidés linijos, modeliuojancios

spiralés galines vijas, pjuvio fragmentas.
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Spiralinés sistemos, modeliuojamos vieneile daugialaide linija (5.16 pav., a), banginé varza,
kaip Zinoma [6, 44, 50], iSreiSkiama formule

Z(@)=1/Y(0), (5.46)

Y(0) = Y(0) +[Y(n) - Y(0)]sin*(0/2); (5.47)
Cia @ — fazés kampas tarp gretimy daugialaidés linijos laidininky (spiralés viju) itampuy arba sroviy;
Y — banginis laidumas.

Banginius laidumus Y(0), Y(m), juostelinés linijos banginj laiduma Y, ir jos banging varZza
Z, =1/Y, galima pakankamai tiksliai apskaiCiuoti taikant baigtiniy skirtumy arba baigtiniy
elementy metodus. Spiralés galinés vijos banginj laiduma galime rasti jos kairiaja pus¢ nagrinédami
kaip juostelinés linijos dali, o deSiniaja pus¢ — kaip pus¢ periodo daugialaidés linijos,
modeliuojancios spiraling sistema. Tada linijos atkarpos, modeliuojancios galing vija, banginé varza

ir banginis laidumas iSreiSkiami formulémis

Zy(0)=1/Y,(0), (5.48)
Yy(@0)=Y"/2+YV/2; (5.49)
ot
gia ;¥ ir YV — juostelinés linijos ir vieneilés ! Co
daugialaidés linijos banginiai laidumai, Kai I }&\ Y | \\ N W( 5
centrinio laidininko plotis d, toks kaip galinés " ) : : : )—7
vijos (5.16 pav., ¢). d
Siekdami, kad vaizdziau atsiskleisty a
reiSkiniai létinimo ir kreipimo sistemos jungése, '
nagrinékime padidintos (100 Q) banginés varzos B
A B-B AA |
— d,
1
3\ b
O = oL
- - >
) = L , |
5 N2 4 i
B 6 il
A .
a b 1 | ] I
dy d
5.15 pav. Spiralinés sistemos iSilginio (a) ir c

skersinio (b) pjuviy fragmentai:

1 —spiralé; 2 —jos galiné vija; 3 —vidinis ckranas; 516 pay.  Liniju atkarpy, modeliuojangiy
4 —iSorinis ckranas; 5 - diafragma; 6 —juostelin®  peoangiosios  bangos  elektroninio  vamzdzio
linija signalinio trakto atkarpas, skersiniai pjuviai
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150 JL GV SS GV JL
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5 ] 7g\ Vo _ . Lo Bangos SS
25 / —_ Krintancios bangos 1 i§¢jime,
3 (/ug:\) . sugeriamos
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0 02 04 06 08 1  NuoSSphdios| | ‘;éti}
]?tsispindéjusios E E Nuo SS galo E(— E
0/ angos ' 1 atsispindéjusios b
! :bangos -
5.17 pav. Signalinio trakto elementy banginiy b
varzy priklausomybés nuo fazés kampo 6:
1 —juosteliné linija; 2 — spiraliné sistema; S.18 pav. Signalinio trakto modelis (a) ir
3,4, 5 — galiné vija, kai d, =1,5;0,6; 1,0 mm daugkartiniy atspindziy diagrama (b):

JL —juostelinés linijos atkarpa; SS — spiraliné
trakta, kuriame panaudota i§ palyginti storo sistema; GV — galiné spiralés vija
laidininko padaryta spiralé — tuomet spiralés galuose susidaro didesné elektrinio lauko sklaida.

Duomenys apie spiralinés sistemos, juostelinés linijos ir galiniy viju bangines varzas, kai
w, =1mm, w, =1,07mm, p =0,5mm, pateikti 5.1 lentel¢je. Skaiciuojant spiralinés sistemos
bangines varzas, tariama, kad L =2 mm, d = 1,5 mm. Nagrinéti trys galiniy vijy variantai: pirmas,
kai galinés vijos plotis toks pat kaip kity spiralés viju plotis (galin€s vijos nesusiaurintos); antras,
kai galinés vijos plotis toks pat kaip juostelinés linijos centrinio laidininko plotis; trecias, kai galinés
vijos plotis toks, kad $ia vija atitinkancios ilgosios linijos banginé varza Zemuyjy dazniy srityje
artima 100 Q.

5.17 paveiksle pateiktos signalinio trakto elementy banginiy varzy priklausomybés nuo fazés
kampo @. Sios priklausomybés i§ esmés yra apibendrintos banginiy varzy priklausomybés nuo
daznio. Kai elektrony pluostui kreipti panaudota spiral¢, ekranuota vidiniu ir iSoriniu ekranais, jos
léetinimo koeficientas apytikriai lygus konstrukciniam létinimo koeficientui (k;, =h/L; ¢ia h —

vijos ilgis) ir fazés kampa € su dazniu f sieja priklausomybeé

O=2nfr,=2nf-(h/cy)=2nf (kyL/cy); (5.50)

5.1 lentelé. Signalinio trakto elementy banginés varzos

Signalinio trakto elementas Laidininko plotis (d, d,, d>), mm Z(0),Q | Z(m),Q
Spiraliné sistema 1,5 100,6 37,3
Juosteling linija 0,6 99,1 99,1

Galiné vija 1,5 80 47,7
Galiné vija 0,6 129 59,6
Galiné vija 1 101 53,6
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¢ia 7, — velinimo trukme vijoje; ¢, — Sviesos greitis vakuume.

Atsizvelgdami | signalinio trakto sandara, galime taikyti jo modelj, atvaizduota 5.18
paveiksle, a. Tada, kaip ir [6, 44], pasinaudodami daugkartiniy atspindziy diagrama, galime rasti
atspindzio koeficienty ir perdavimo funkcijy iSraiSkas, apibiidinancias tiriamyju signaly daZzninius
iSkraipymus.

Atsizvelgdami | atspindZius nuo trakto netolygumy létinimo ir kreipimo sistemos pradzioje

(trakto taSky / ir 2, tarp kuriy vélinimo trukmé ¢, ), gauname tokig atspindzio koeficiento iSraiska:
P, =i+ (1= pl)exp(=20t,) /vy, . (5.51)

Itampos dazninius iSkraipymus dél atspindziy nuo spiralés vijos sistemos pradzioje apraso

perdavimo funkcija
Ko =K =1+ )L+ py)/ vy, (5.52)
Atsizvelgiant 1 nuo sistemos galo atsispind¢jusius virpesius, perdavimo funkcijos,
apibudinancios signaly daZninius iSkraipymus sistemos i¢jime, iSraiSka tampa tokia:
Kine =KoL+ p p, o exp(—2005) (5.53)
¢ia t,; — vélinimo trukmé létinimo ir kreipimo sistemoje (tarp 2 ir 3 tasky); Py~ atspindZio nuo
sistemos galo koeficientas (trakto tasky 3 ir 4, tarp kuriy vélinimo trukmé ¢,,), iSreiSkiamas

formule:
Py = D3+ Pa(l=pi)exp(-R0ty) /vy, (5.54)

0 p,, —Nuo sistemos pradZzios atsispindéjusios bangos atspindzio koeficientas:

Py =—P2—Pi(l=py)exp(=)2wt,) /v, (5.55)

Atsizvelgdami tik { krintancigja létinimo ir kreipimo sistemoje jtampos banga, gauname tokia
perdavimo funkcijos, apibiidinancios jtampa sistemos gale (apkrovoje) iSraisSka:

Kigo = Kips Kiys s (5.56)
¢ia perdavimo funkcija K,y apibiidina dazninius iSkraipymus dél netolygumy sistemos gale ir
iSreiSkiama formule:

Kyys =+ p3)(L+ py)/vyy. (5.57)

Atsizvelgiant 1 atsispindéjusius nuo sistemos galo virpesius, perdavimo funkcijos,
apibudinancios {tampga sistemos gale, iSraiSka tampa tokia:

Kis 2K Kys - (5.58)

Kiti (5.51) — (5.58) irasyti ir dar neaptarti dydziai iSreiSkiami formulémis:

P =Zgy(0)—Zg ) (Zgy(0)+ ZyL); (5.59)
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P2 =(Zg(0)—Zgy (0) (Z5(0) + Zgy (0)) ; (5.60)
P3 =(Zgy(0)—Zg () (Zgy(0)+ Z5(0)) = —p»; (5.61)
Py =Zg = Zgy(O)(Zp + Zyy(0)) ==py; (5.62)
Vi, =14 pyp; exp(—j2aty, ) ; (5.63)
vy =1+ pypyexp(=jlmty,) . (5.64)

Taikydami (5.51) —(5.64) ir siekdami atskleisti 1étinimo ir kreipimo sistemos jungiy itaka
elektroninio vamzdzio dazninéms ir pereinamosioms charakteristikoms, laikéme, kad signaly

Saltinis ir apkrova (5.18 pav., a) suderinti su juostelinémis linijjomis, t.y. Z, =Zy, it Z, = Zy, .

5.3.2 Skaiciavimy rezultatai ir jy analizé

5.19 paveiksle, a —e, pateiktos amplitudés daZzninés charakteristikos, apibtidinancios
dazninius iSkraipymus signaliniame trakte ir béganciosios bangos elektroniniame vamzdyje.
1 ir 2 kreivés apskaiciuotos taikant (5.56) ir (5.58) formules, 3 ir 4 kreivés — taikant (5.52) ir (5.53)
formules. Taigi skaiCiuojant / ir 3 charakteristikas taikytos (5.52) ir (5.56) formulés — nevertinti
pakartotiniai atspindziai nuo spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos galy. Virpamaji 2 ir 4 kreiviy
pobudi lemia pakartotiniai atspindziai.

Apskaiciuojant 5.19 paveikslo, a, charakteristikas, padaryta prielaida, kad galinés létinimo ir
kreipimo  sistemos  vijos nesukelia netolygumuy (Z,(@)=Z;). 5.19 paveikslo, b —d,
charakteristikos gautos, kai ¢, =wt;, =6 ir galiniy vijuy laidininky plotis d, yra atitinkamai
1,5, 0,6 ir | mm. Apskai¢iuojant 5.19 paveikslo, e, charakteristikas laikoma, kad d,=1 mm, taciau
galiniy viju nevienalyCiy daliy ilgis dvigubai mazesnis (wt,, = wt;, =60/2) negu skaiciuojant
5.19 paveikslo, ¢, charakteristikas.

Lyginant 5.19 paveikslo charakteristikas matyti, kad signalinio trakto amplitudés dazninés
charakteristikos (/ ir 2 kreivés) labai priklauso nuo galiniy viju. Kai d,=1mm ir galiniy viju
banginés varzos Zemuyjy dazniy srityje suderintos su signaliniu traktu, perdavimo koeficienty K,
ir K gs moduliai praktiskai lygiis 1 pla¢iame daZniy ruoze (kai 6/m < 0,6). Tai jmanoma todel, kad
ties €/m=0,5 susiaurintos galinés vijos veikia kaip ketvir¢io bangos ilgio suderinimo
transformatoriai. Siag mintj patvirtina 5.19 paveikslo, e, kreivés: kai @wt,, = wt,, = 6/2, trakto,

kuriame jjungta spiraliné sistema, kurios banginé¢ varza ties € = m tampa beveik 3 kartus mazesné

nei trakto nominali varza, amplitudés dazninés charakteristikos netolygumas nevirsija 10%. Sis
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5.19 pav. Amplitudés dazninés charakteristikos,
apibiidinancios signaly daZninius iSkraipymus
signaliniame trakte (/, 2 kreivés) ir béganciosios
bangos elektroniniame vamzdyje (3, 4 kreivés)

0,2
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o f\t [T\
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1,5 0,5 2,5 4,5
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0,2
] 2
0,1 \

5.20 pav. Atsispindéje virpesiai:

1= Zy(O0)=2,;

2—-wt, =ty =60, d, =1,5mm;
J-—wtp=wtyy =0, dy, =0,6 mm;
44—ty =0ty =0, d, =1 mm;
S—wt,=wt3,=0/2,d, =1 mm
efektas

buvo pastebétas [159].

paaiskinti tuo, kad aptariamomis salygomis

Ji galime

galinés susiaurintos vijos atliecka ketvircio

bangos ilgio suderinimo transformatoriaus
vaidmeni, kai 8 =m.

5.20 paveiksle pateiktos

virpesiy,

atsispindéjusiy nuo létinimo ir kreipimo
sistemos pradzios, kai traktas zonduojamas
vienetiniu itampos Suoliu, laikinés diagramos.
Jas  skaiCiuojant  panaudota  atspindzio
koeficiento iSraiSka (5.51) ir Zinomas sarysis

tarp pereinamosios charakteristikos ir perdavimo
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funkcijos. Siekiant iSvengti laikiniy charakteristiky osciliacijy dél baigtinio virSutinio integravimo
rézio, 1 pointegralinj reiskini, kaip ir [6], buvo jtrauktas Bernsteino ir Rogozinskio daugiklis.

5.20 paveikslo, a, b, kreivés apskaiiuotos tiems patiems signalinio trakto atvejams, kaip ir
5.19 paveikslo amplitudés dazninés charakteristikos. Jos vaizdZziai patvirtina eksperimentiniy tyrimy
[6] iSvada, kad susiaurinus galines Iétinimo ir kreipimo sistemos vijas jmanoma sumazinti
atsispind¢jusiy virpesiy lygi. Minimallis atspindziai gaunami (5 kreive), kai trakto nevienalyCiuy
atkarpy (jungiy) ilgiai létinimo ir kreipimo sistemos galuose lygiis pusei vijos ilgio ir tos atkarpos
veikia kaip ketvir¢io bangos suderinimo transformatorius, kai € =m.

Deja, elektrony pluosta béganciosios bangos elektroniniuose vamzdziuose efektyviausiai
kreipia bangos, kurios sklinda ta pacia kryptimi ir tuo paciu grei¢iu kaip elektrony pluosto
elektronai. Kai nevertiname slopinimo Iétinimo ir kreipimo sistemoje, krintanciyju bangy
amplitudés sistemoje nekinta — iSlieka tokios pat kaip Siy bangu amplitudés sistemos pradzioje.
Taigi tiriamyjy signaly formos daZninius iSkraipymus apibiidina perdavimo funkciju Ky ir K
moduliai — amplitudés dazninés charakteristikos, atvaizduotos 5.19 paveiksle,a—e, 3ir4
kreivémis. Palyginus grafikus matyti, kad béganciosios bangos elektroninio vamzdzio amplitudés
dazninés charakteristikos vidutinis lygis praktiSkai nepriklauso nuo létinimo ir kreipimo sistemos
jungiuy konstrukcijos. Todél nuo jungiu konstrukcijos, galima sakyti, nepriklauso ir perdavimo
funkcija Ky, atitinkancios pereinamosios charakteristikos forma, ir kilimo trukme (5.21 pav.). Dar
maziau jungiy itaka pastebima atsizvelgus i lékio reiSkini, kurio ijtaka jvertinama perdavimo

funkcija [6, 44]

12 1,2
1 1
05 p—r - o8 /C/
~ 06 / - ~ 0,6 / I3
0,4 | 0,4 /
0,2 0,2
0 |~ 0
1,5 0,5 2,5 4,5 15 0,5 2,5 4,5
t/1t, t/t,

5.21 pav. Perdavimo funkcija Ky, atitinkangios  5.22 pav. Perdavimo funkcija Kgy = KyoK;

pereinamosios charakteristikos: atitinkanc¢ios pereinamosios charakteristikos:
1-7Z,6)=Z2,; 1-Z,0)=Z_;

2—-wt, =ty =60, dy, =1,5mm; 2—wt, =0ty =0, dy, =1,5mm;
3—wt,=wtyy =0, d, =0,6mm; J-—wtp=wty =0, d, =0,6 mm;
4-wt,=wt3y =0, dy, =1 mm; 4—wt, =0ty =0, dy =1 mm;

S—wt, =wtyy,=0/2, d,=1mm S—wt,=wt3,=0/2,d, =1mm
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K, = e (5.65)

Claxzwr,/2.

Pastaraja mintj iliustruoja béganciosios bangos elektroninio vamzdzio pereinamosios
charakteristikos, apskai¢iuotos ivertinant jungiy ir Iékio efekto itaka, atvaizduotos 5.22 paveiksle.

Kita vertus, reikia pripazinti, kad parinkus optimaly galiniy viju ploti, imanoma sumazinti
perdavimo funkcijos Ky virpéjima (5.19 paveikslas, a — e, 4 kreivés), vadinasi, ir vamzdzio
pereinamosios charakteristikos plokSc¢iosios dalies netolyguma, kuri lemia virpesiai, atsispindéje
nuo létinimo ir kreipimo sistemos galo ir dar pakartotinai nuo jos pradzios.

IS charakteristiky aptarimo iSplaukia iSvada, kad létinimo ir kreipimo sistemos jungiy itaka
béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy charakteristikoms palyginti nedidelé. Norint sumazinti
tiriamyjy signaly formos dazninius iskraipymus ir béganciosios bangos elektroninio vamzdzio
pereinamosios charakteristikos kilimo trukme, reikia siekti, kad létinimo ir kreipimo sistemos

banginé varza maziau priklausyty nuo daznio.
5.4 Signaliniy trakty ir létinimo ir kreipimo sistemy tobulinimas

Béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy létinimo ir kreipimo sistemoms pirmiausia
keliamas elektromagnetinés bangos fazinio grei¢io mazos dispersijos reikalavimas [6, 44]. Siuo
poziliriu geros yra spiraliniy sistemy savybés. Taciau spiraliniy sistemuy banginé varza, kaip
gal¢jome dar karta isitikinti, labai priklauso nuo daznio. D¢l banginés varzos kitimo pereinamoji
charakteristika, apibtidinanti itampa, patenkancia i spiraling létinimo ir kreipimo sistema, kyla
laipteliais (5.21 pav.). Remdamiesi [6] galime rasti, kad didziausio laiptelio aukstis (kai #=0)
iSreiSkiamas formule:

47Z(m)

p=— 2
3Z(m)+ Z(0)

(5.66)

Taigi siekdami mazesniu dazniniy iSkraipymy ir geresnés pereinamosios charakteristikos
formos (B — 1), turime siekti, kad Z(m) bty artimesné¢ Z(0). Banginés varzos kitima, kaip
zinoma [6, 44, 50], galima sumazinti mazinant tarpus tarp spiralés ir ekrany, didinant tarpa tarp
gretimy vijy ir mazinant spiralés laidininko storj. Tafiau, mazinant tarpus tarp spiralés ir ekrany,
maz¢ja banginé varza. Didinant tarpus tarp vijy, mazéja vamzdzio jautris.

Didéjant dazniui, mazai kinta meandriniy sistemy banginé varza [6,26]. Paprasciausios
meandrinés sistemos atveju maksimalios (kai @ =0) ir minimalios (kai € =m/2) banginiy varzy

santyki galime iSreiksti formule:
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Zas _ Z(0)+ Z(m)

Zuin  2Z(0)Z(m)

Nesunku isitikinti, kad §is santykis daug mazesnis nei spiralinés sistemos maksimalios ir

(5.67)

minimalios banginiy varzy santykis (Z(0)/Z(m)). Kai Z(0)/Z(m)=3 (kaip nagrinétos spiralinés
létinimo ir kreipimo sistemos atveju), meandrinés sistemos Z,, /Z .. <1,15. Todél meandrinés
létinimo ir kreipimo sistemos atveju pereinamosios charakteristikos laipteliai prie§ pereinamosios
charakteristikos fronta ir uz jo biity daug mazesnio auks¢io. Kadangi meandrinés sistemos minimali
bangin¢ varza gaunama, kai 8 =n/2, laipteliy zingsnis laiko asSyje buty lygus vélinimo trukmei
meandrinés sistemos periodu — dvigubai didesnis nei spiralinés sistemos atveju (kai tokie pat
laidininky matmenys, ju Zingsnis ir toks pat létinimo koeficientas). D¢l aptarty priezasciy, taikant
meandrines létinimo ir kreipimo sistemas, imanoma gauti geresnes vamzdziy amplitudés daznines
charakteristikas. Ta¢iau meandrinéms sistemoms biidingas kitas esminis trilkumas — sunku gauti
maza vamzdZzio pereinamosios charakteristikos kilimo trukme dél faziniy iSkraipymy, kylanciy dél
elektromagnetinés bangos fazinio vélinimo laiko dispersijos.

Apskritai banginés varzos ir elektromagnetinés bangos greicio kitima, did¢jant dazniui, lemia
elektromagnetinis rysys tarp gretimy létinimo ir kreipimo sistemos viju. Sis rysys sumazéja, kai tarp
viju yra ekranuojancios sienelés. Tada maziau aktualus tampa ir létinimo ir kreipimo sistemos
sasajos su signaliniu traktu klausimas — néra aptartds elektrinio lauko sklaidos, nes galiniy viju
aplinka nesiskiria nuo kity vijy aplinkos.

Yra zinomos keliy tipy superplaciajuosCiy béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemos
su ekranuojanciosiomis sienelémis tarp vijuy tipai. Viena ju grupg sudaro lovelinés spiralinés ir
meandrinés sistemos. D¢l riboto ekranuojanciyjy sieneliy auk$c¢io tokiose sistemose nepavyksta
visiskai i§vengti rySio tarp gretimy vijy [148]. Kita grupe sudaro spiralinés ir meandrinés 1étinimo ir
kreipimo sistemos, kuriose ekranuojanciosios sienelés jungia vidini ir iSorini ekranus [132, 135].
Taip galima iSvengti ne tik rySio tarp viju, bet ir rezonansiniy reiskiniy galuose trumpai sujungtoje
ilgosios linijos atkarpoje, sudarytoje 1§ spiralin€s sistemos vidinio ir iSorinio ekrany. Taciau tokiose
létinimo ir kreipimo sistemose turi biiti angos elektroniniam pluostui. Dél angy susidaro periodiniai
signalinio trakto netolygumai. Tokie netolygumai turi neigiamos itakos létinimo ir kreipimo
sistemos charakteristikoms. Norint atskleisti ekranuojanciyju sieneliy konstrukcijos itaka Iétinimo ir
kreipimo sistemy ir elektroniniu vamzdziy charakteristikoms, reikalingi papildomi tyrimai, kurie

atlikti SeStame skyriuje.
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5.5 ISvados

1.  Spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos dél periodinio elektrinio nevienalytiSkumo igyja
uztvariniy filtry savybes kai, didéjant dazniui, fazés kampas € tarp gretimy spiralés vijy itampy ar
sroviy artéja prie 7.

2. Uztvarinés juostos plotis tuo didesnis, kuo didesnis sistemos nevienalyCiy daliy banginiy
laidumy santykis.

3. Kai yra periodiniy talpinio pobiidZio netolygumuy, uztvarinés juostos plotis priklauso nuo talpy
santykio (C, /C,) ir nuotoliy tarp talpy santykio (a/b). Kai Sie santykiai artéja prie 1, uztvarinés
juostos plotis maz¢ja. Kai paminéti santykiai tampa lyglis 1, uztvariné juosta pasislenka i beveik
dvigubai aukstesniy dazniy sriti. Taigi uztvarinés juostos vieta dazniy aSyje lemia ne spiralés vijos
ilgis, o vienoduy vijos daliy ilgis (netolygumy periodas).

4.  Talpinio pobudzio netolygumy, atsirandanciy dé¢l meandrinio elektrodo dielektriniy laikikliy,
itaka meandriniy sistemy charakteristikoms skiriasi nuo juy itakos spiraliniy sistemy
charakteristikoms. Pirmoji uZtvariné juosta yra Zemesniy dazniy ruoze (ne ties € =m, kaip
spiraliniy sistemy atveju, o ties € =m/2). MaZinant nuotolj tarp meandrinio elektrodo dielektrinius
laikiklius modeliuojanciy talpy, uztvarinés juostos ties 6 =m/2 nepavyksta iSvengti. Jos vieta
dazniy aSyje lemia meandrinio laidininko ilgis 2/ .

5. Nors béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemy atveju daZniai, atitinkantieji 6 =m,
yra uz béganciosios bangos oscilografiniy vamzdziu praleidziamuyjy dazniy juosty riby [4, 6], 1
atskleistas spiraliniy sistemy savybes reikia atsizvelgti kuriant ir gaminant placiajuostes 1étinimo ir
kreipimo sistemas. Vietoje vieno spiralinio elektrodo dielektrinio laikiklio verta numatyti bent du
vienodus laikiklius, tarp kuriy vijos atkarpos vienodos.

6.  Létinimo ir kreipimo sistemos ir signalinio trakto jungés (susiaurintos sistemos galinés vijos)
aukstyju dazniy srityje gali veikti kaip ketvir€io bangos ilgio suderinimo transformatoriai. Kai ju
banginé varza zemuyjuy dazniy srityje lygi signalinio trakto banginei varzai, tinkamai parinkus jungiy
ilgi, galima sumazinti atspindzius nuo létinimo ir kreipimo sistemos galy ir gauti tolygia trakto
amplitudés dazning charakteristika, nors létinimo ir kreipimo sistemos banginé varza, didéjant
dazniui, sumaz¢ja net keleta karty.

7. Norint gauti platesng vamzdzio praleidziamy dazniy juosta ir pereinamosios charakteristikos
kilimo trukmeg, reikia siekti, kad létinimo ir kreipimo sistemos banginé varza maziau priklausyty
nuo daznio. Siekiant, kad, did¢jant dazniui, mazai kisty elektromagnetinés bangos greitis, l1étinimo
ir kreipimo sistemos banginé varza ir lengviau biity sprendziami sistemos sasajos su signaliniu
traktu klausimai, tarp létinimo ir kreipimo sistemos spiralés ar meandro vijy reikia sudaryti

ekranuojanciasias sieneles.
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6 skyrius

Nevienaly¢iy loveliniy létinimo ir kreipimo sistemy modeliy sudarymas ir

savybiy analizé

Loveliniy spiraliniy ir meandriniy sistemy banginé varza ir 1étinimo koeficientas yra pastovis
plac¢iame dazniy ruoze [6, 147]. Kaip buvo minéta penktame skyriuje, jose tarp gretimy spiralés ar
meandro laidininky yra ekranuojanciosios sienelés (6.1 pav., @), susilpninancios elektromagnetini
ry§i tarp gretimy spiralés ar meandro laidininky. Panaudojant ekranuojanciasias sieneles, galima
efektyviai pagerinti sistemy daznines charakteristikas [148].

[132, 135] buvo pasitlytos spiraliniy ir meandriniy béganciosios bangos létinimo ir kreipimo
sistemu konstrukcijos, kuriose ekranuojanciyjy sieneliy aukstis padidintas tiek, kad Sios sienelés
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6.1 pav. Superplac¢iajuoséiy létinimo ir kreipimo sistemuy pjuviy fragmentai:
1 — spiralés arba meandro formos laidininkas; 2, 3 — ekranai; 4 — ekranuojancioji sienelé; 5 — elektrony
pluostas
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jungty apatinj ir virSutinj ekranus (6.1 pav., b). Nurodytuose Saltiniuose teigiama, kad taip galima
1Svengti rySio tarp viju bei rezonansiniy reiskiniy galuose trumpai sujungtoje ilgosios linijos
atkarpoje, sudarytoje i§ spiralinés sistemos vidinio ir iSorinio ekrany. Taciau tokiy létinimo ir
kreipimo sistemy ekranuojanciosiose sienelése turi buti angos elektroniniam pluostui. Dél Siy angy
atsiranda periodiniy signalinio trakto netolygumuy ir lovelinés sistemos tampa nevienalyteés.

Nesant iSsamesniy ziniy apie nevienalyCiy loveliniy sistemy tyrimus, Siame skyriuje
sudarysime Siy sistemy modelius ir palyginsime nevienaly¢iy ir vienalyCiy loveliniy spiraliniy ir
meandriniy sistemy charakteristikas. Papildant daugialaidziy liniju metodu gautus rezultatus
nevienalytes ir vienalytes lovelines sistemas modeliuosime ir tirsime trimacio automatizuoto
projektavimo paketu CST Microwave Studio.

Sio skyriaus svarbiausi rezultatai paskelbti [195, 197, 198].
6.1 Nevienalyc¢iy loveliniy létinimo ir kreipimo sistemy savybés
6.1.1 Spiralinés sistemos modelis

Kaip ir ankstesniuose skyriuose bei [4, 6, 44, 148], lovelinés spiralinés sistemos analizei
taikysime daugialaidziuy liniju metoda. Sistemos modelis atvaizduotas 6.2 paveiksle. Ji sudaro
vieneilés vienpakopés nevienalytés daugialaidés linijos atkarpos ir ekranai.

Daugialaidés linijos laidininky potencialai ir srovés iSreiSkiami lygtimis [6]:

U n(X) = (A sinkx + A, coskx)e ", (6.1)

10 (X) = Y, (B)(Ay coskx — Ay, sinkx)e (6.2)

Cia 1 — srities numeris; n — laidininko numeris; A — amplitudinis koeficientas; k — bangos skaiéius;
60 — gretimy daugialaidés linijos laidininky jtampu ar sroviy faziy skirtumas; Y (€) — banginis
laidumas.

Nevienalytés spiralinés lovelinés sistemos

su langu elektrony pluostui (6.2 paveiksle langa
atitinka tamsesn¢ daugialaidés linijos laidininko

dalis) modelis yra analogiSkas nevienalytés

spiralinés sistemos modeliui, kuris nagrinétas

penktame skyriuje. Atsizvelgdami i tai, analizei

pasinaudosime penktame skyriuje taikyta ir Siek

6.2 pav. Nevienalytés spiralinés sistemos modelis:
1, 3 —ekranai, 2 — daugialaidés linijos laidininkas,
modeliuojantis spiralés vija

tiek pertvarkyta dispersine lygtimi:
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2cos @ = 2 coskacoskb —sin kasin kb[w + Yz—w)J (6.3)
Y,(0) Yi(0)

Sprendziant dispersing lygti (6.3), galima rasti bangos skaic¢iy Kk, atitinkantj pasirinkta &
vertg. Tada galima apskai¢iuoti 1étinimo koeficienta ir dazni:

k, =0/kL, (6.4)

f =ke,/2m; (6.5)
¢ia L—spiralés vijy ir daugialaidés linijos laidininky Zingsnis; c,— Sviesos greitis.

Zinodami koeficienty A, ir A;, sarysi, galime rasti sistemos 1&¢jimo varza:

Uio(X)
Z (X)) = =022 (6.6)
a Lio (%)
Bendruoju atveju ji priklauso nuo koordinatés X . Kai x=0,
. . -jo
;IN(O):YI(G)/Yz(G)smkaJrsmkbe . 6.7)

1Y, (0)(cos kbe ™’ — coska)

6.1.2 Meandrinés sistemos modelis

Lovelinés meandrinés sistemos analizei
taip pat taikysime daugialaidziuy liniju metoda.
Sistemos modelis atvaizduotas 6.3 paveiksle. Ji
taip pat sudaro vieneilés nevienalytés

daugialaidés linijos atkarpos ir ekranai. Kai

létinimo ir kreipimo sistemos periode yra du

daugialaidés linijos laidininkai, joje gali sklisti

6.3 pav. Nevienalytés meandrinés sistemos
modelis:

dvi elektromagnetinés bangos, o laidininky

potencialai ir srovés iSreiSkiami lygtimis [6]: 1,3- _ekr?mai; 2- daugia.laifié.s _linijos laidininkas,
modeliuojantis meandrini laidininka

U, (X) = (A, sinkx + A, coskx)e ™" + (A, sinkx + A, coskx)e "™ (6.8)
1, () =]Y (O)(A, coskx— A, sinkx)e " + jY (0 + m)(A,; coskx — A, sinkx)e "™ (6.9)
Nevienalytés meandrinés lovelinés sistemos su langu elektrony pluosStui (6.3 paveiksle lan

y g up p g4

atitinka tamsesné daugialaidés linijos laidininko dalis) modelis sutampa su zinomu nevienalytés

meandrinés sistemos modeliu, todél analizei pasinaudosime [6] iSvesta dispersine lygtimi:
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2 0 _ Z,(0) Z,(0)coskbcoska—Z,(0)sinkbsinka y
2 Z,(0+m) Z,(@+m)coskbsinka+Z, (6 + m)sinkbcoska

y Z,(6+m)coskbcoska—Z, (6 + m)sinkbsinka

Z,(6)coskbsinka + Z, (8)sinkbcoska

cot
(6.10)

Rade bangos skaiciaus verte Kk, atitinkancia pasirinkta fazés kampo € verte, bei pasinaudoje
(6.4), (6.5) formulémis, galime rasti 1étinimo koeficiento ir daznio vertes.

Zinodami koeficienty A, A;,, A;; ir A, sarySius, galime rasti sistemos jéjimo varza:

Ui (X)
Z () ==02"2 6.11
Zn(X) 1009 (6.11)
Ji priklauso nuo koordinatés x. Kai x=0 [6]:
Z,(0) |Z,(0+m)coskbsinka+Z,(0+ m)sinkbcoska
Zn(0)=2,(0) . .
Z,(0+m) Z,(0)sinkbcoska+Z, (0) coskbsinka 6.12)

y Z,(0+m)sinkbsinka—Z, (6 + m)coskbcoska
Z,(0)sinkbsinka—Z,(0)coskbcoska

6.1.3 Létinimo koeficiento ir jéjimo varZos skai¢iavimo rezultatai ir jy analizé

Daugialaidziy linijy banginiai laidumai, kaip zinoma, priklauso nuo fazés kampo @ ir yra
skai¢iuojami jvairiais metodais [44]. Siame skyriuje banginiai laidumai buvo skai¢iuojami baigtiniy
elementy metodu.

Bangos skai¢iaus vertés, kurioms esant tenkinamos spiralinés ir meandrinés létinimo ir
kreipimo sistemy dispersinés lygtys (6.3) ir (6.10), buvo skai¢iuojamos priartéjimo biidu, taikant
algoritmus, aptartus [4, 6, 44, 142] ir kituose darbuose.

6.4 paveiksle pateiktos vienalytés lovelinés ir nevienalytés lovelinés su langu elektrony
pluoStui spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy létinimo koeficiento ir i¢jimo varzos
priklausomybeés nuo daznio. Grafikuose matyti, kad lovelinés spiralinés sistemos su langu elektrony
pluostui 1étinimo koeficientas ir i€¢jimo varza priklauso nuo daznio (6.4 pav., a, 2, 3, 4 kreives).
Vienalytés lovelinés spiralinés sistemos létinimo koeficientas nepriklauso nuo daznio
(6.4 pav., a, 1 kreive). Zemesniuosiuose daZniuose nevienalytés lovelinés spiralinés sistemos su
langu elektrony pluoStui i¢jimo varza maziau priklauso nuo daznio nei vienalytés lovelinés
spiralinés sistemos. Tac¢iau fazés kampui @ artéjant prie =, atsiranda daZniy ruozas, kuriame néra
dispersinés lygties sprendiniy, ir 1étinimo koeficientas bei i¢jimo varza ima sparciai kisti. Dél $iu
priezas¢iu nevienalyté sistema su langu elektrony pluostui jgyja uztvarinio filtro savybes. Panasios
iSvados gautos 5 skyriuje analizuojant kitas nevienalytes spiralines ir meandrines létinimo ir

kreipimo sistemas.
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6.4 pav. Spiralinés lovelinés létinimo sistemos létinimo koeficiento (a) ir jéjimo varzos (b)
priklausomybés nuo daznio, kai h=12mm, L=1,5mm, 1=0,7mm, p=0,2mm, t=0,2mm,

r=0,6 mm, w; = 0,4 mm, w, = 0,8 mm:

l-a=12mm;2-a=8mm;3-a=4mm;4—-a=1mm

Kuo lango elektrony pluoStui plotis
(santykis a/b) yra mazesnis, tuo nevienalytés
spiralinés lovelinés sistemos su langu elektrony
pluostui létinimo koeficientas ir i€jimo varza

maziau priklauso nuo daznio ir gaunama

siauresné uztvariné juosta. Dydis
At, = Ak, lg /¢y turintis  jtakos daZniniams
iSkraipymams elektroniniame vamzdyje ir

pereinamosios charakteristikos kilimo trukmei,
yra mazas (kai létinimo ir kreipimo sistemos
ilgis |y =60mm, pagal 6.4 paveikslo,a, 2,3
kreives At, =6-10"°s, &a At, —vélinimo
trukmés pokytis, Ak, — létinimo koeficiento
pokytis), todél lango elektrony pluostui itaka
létinimo koeficientui yra labai nedidelé. Dar
svarbu, kad uztvariné juosta yra uz elektroninio
vamzdZio pralaidumo juostos riby.

6.5 paveiksle, a, b, pavaizduotos
vienalytés lovelinés (1 kreiveé) ir nevienalytés
lovelinés (2, 3, 4 kreivés) meandriniy létinimo ir

kreipimo sistemy létinimo koeficiento ir i¢jimo

8,1

3
8,05 )
’ >
g PP S ==
~ / 4
7,95 5 3
7.9 1
7,85
7,8
0 5 10 15 20 25
f, GHz
a
65 \
60
2 \ 2
C: | ]\' \ N
= 55 \ \ \)\
N ! \’\\
— 50 N I
3 \ 3
45
0 5 10 15 20 25
f, GHz
b

6.5 pav. Meandrinés lovelinés létinimo sistemos
létinimo koeficiento (a) ir j€jimo varzos (b)
priklausomybés nuo daznio, kai 2h=12 mm,
L=1,5mm, |=0,7mm, p=0,2 mm, t=0,2 mm,
r=20,6 mm, w; = 0,4 mm, w, = 0,8 mm:
l1-2a=12mm;2-2a=8mm; 3-2a=4mm;
4-2a=1mm
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varzos priklausomybés nuo daznio. Matome, kad abiejy tipy loveliniy meandriniy sistemy 1étinimo
koeficientas priklauso nuo daznio (6.5 pav., a). Vienalytés lovelinés meandrinés sistemos i€jimo
varza mazai priklauso nuo daznio (6.5 pav., b, 1 kreivé). Tuo tarpu esant nevienalytei lovelinei
sistemai §i priklausomybé rySkesné (6.5 pav., b, 2, 3, 4 kreivé). Kaip ir spiralinés sistemos atveju,
fazés kampui € artéjant prie m, nevienalytés meandrinés lovelinés sistemos su langu elektrony
pluostui létinimo koeficiento ir {¢jimo varzos priklausomybése nuo daznio atsiranda uztvariné
juosta. Taciau nevienalytés meandrinés lovelinés sistemos su langu elektrony pluoStui létinimo
koeficientas kinta maziau nei vienalytés lovelinés meandrinés sistemos atveju.

I$ 6.5 paveikslo, a, b, grafiky matyti, kad kuo lango elektrony pluostui plotis (santykis a/b)
mazesnis, tuo nevienalytés meandrinés lovelinés sistemos létinimo koeficientas ir iéjimo varza

maziau priklauso nuo daznio ir gaunama siauresné uZtvaring juosta.

6.1.4 Skersinio elektrinio lauko skaiCiavimo rezultatai ir analizé

Placiajuostése meandrinése linijose suzadinama elektromagnetin¢ banga, kurios sinfazinés
dedamosios jtampa ties meandro viduriu (6.3 pav., X =0) maksimali ir tolstant link jo krasty
simetriSkai mazéja pagal kosinuso désni, o priesfazinés dedamosios jtampa ties meandro viduriu
visuomet lygi nuliui ir tolstant nuo jo antisimetriS8kai didéja pagal sinuso désni [26]. Todél ties
meandro viduriu (6.3 pav., X = 0) elektrinio lauko pasiskirstymas sutampa su spiralinés sistemos
elektrinio lauko pasiskirstymu (6.2 pav., X <0). Be to, kai x = 0 (6.3 pav.), meandrinése sistemose, 0
kai X <0 (6.2 pav.), — spiralinése sistemose elektrinio lauko pasiskirstymas nevienalytése lovelinése
spiralinése ir meandrinése sistemose sutampa su vienalyCiy loveliniy spiraliniy ir meandriniy
sistemy elektrinio lauko pasiskirstymu. Todé¢l vienaly€iy ir nevienalyCiy loveliniy spiraliniy ir
meandriniy sistemy elektrinio lauko analizés rezultatai, kai X = 0, meandrinése sistemose (6.2 pav.),
o kai x<0, — spiralinése sistemose (6.3 pav.), sutampa. Kadangi pagal 6.3 ir 6.4 paveikslus

dispersija lovelinése sistemose labai nedidelég,

d // i ) , nagrinédami elektrinio lauko pasiskirstyma, i ja
;l '_"__'_'_'_'_'_'_'_"__'_'_'_'_'_'_'_'_'_':_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'f_'_'_':_'_'\ neatsizvelgsime.

N | o D Elektrinio lauko stiprumo pasiskirstyma

r ' léetinimo ir kreipimo sistemoje galime rasti

1 z zinodami potencialy pasiskirstyma daugialaidés

1 linijjos skerspjuvyje, kuri atitinka lovelinés

sistemos 1$ilginis pjuvis, parodytas
6.6 pav. Lovelinés létinimo sistemos pjivio )
fragmentas: 66 paVelkSIe.

1 — ekranas; 2 — laidininkas; 3 — virSutinis ekranas
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1
Ey / \
0.05+

6.7 pav. Skersinés elektrinio lauko dedamosios
pasiskirstymas spiralinés lovelinés sistemos
periodu (6.6 paveikslo daugialaidés linijos dalyje
nuo Y iki y.), kai €= 0 (a) ir kai &= 7 (b) (asyse —
santykiniai vienetai)

/
/-

o
o
[ 1

\
0
0 1 2 3 4 5 6
0
6.8 pav. Lovelinés sistemos koeficiento K,
priklausomybés nuo fazés kampo 6, kai

L=1,5mm, |=0,7mm, p=0,2 mm, t=0,2 mm,
r=20,6 mm, w; = 0,4 mm, w, = 0,8 mm:
1-y=ys2-y=ys3-y=Y.

Daugialaidés

linjjos skerspjiivio taskuy

potencialus, esant bet kokiam fazés kampui 6,

galime rasti Zzinodami taSky potencialus,
apskai¢ivotus, kai =0 ir f=mn [142].
Daugialaidés  linijjos  skerspjiivio  taskuy

potencialy vertés, kai #=0 ir d=m, buvo
skai¢iuojamos baigtiniy elementy metodu [71].

6.7 paveiksle  atvaizduotas  skersinés

elektrinio lauko dedamosios pasiskirstymas

erdvéje tarp spiralés ir virSutinio ekrano

lovelinés spiralinés arba tarp meandro ir

virSutinio ekrano lovelinés meandrinés sistemos

modeliuose, kai L=1,5mm, 1=0,7mm, p=02mm, t=02mm, r=0,6 mm, w;=0,4 mm,

W, =0,8mm, #=0 (6.7 pav.,a) ir #=mn (6.7 pav., b). I 6.7 paveikslo matome, kad lovelinése

létinimo ir kreipimo sistemose jau zemuju dazniy srityje susidaro elektrinis laukas tarpuose tarp

laidininky (tarp laidininky ir ekranuojanciyjy sieneliy), todél elektrinio lauko skersinés dedamosios

priklausomybé nuo daznio yra maZesné nei létinimo ir kreipimo sistemose be ekranuojanciyjy

sieneliy.

Skersinio elektrinio lauko stiprumo priklausomybe nuo & ir daznio galime apibiidinti

koeficientu [142]
Ky =Eyom / E;

(6.13)

gia E=U, /w, =1/w, —elektrinio lauko stiprumas elektrostatingje 1étinimo ir kreipimo sistemoje,

kai U, =1V.
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6.8 paveiksle atvaizduotos koeficiento K,

0,8 ﬁg SN priklausomybés nuo fazés kampo 6 trijuose
0612 3 SN pjuvivose:  0,lw, atstumu nuo laidininko

04 4 \ (pjuvyje y =Yy, —1lkreivé), 0,1w, atstumu nuo
0,2

ekrano (pjivyje Yy =Y, — 3 kreivé) bei viduryje

[

0 1 2 3 4

(V)]
(o)

tarp laidininko ir virSutinio ekrano (pjuvyje
0 y=Y, =(y; +V.)/2 — 2 kreivé). I3

6.9 pav. Lovelinés sistemos koeficiento K, 6.8 paveikslo matome, kad koeficientas K
priklausomybés nuo fazés kampo 6, kai y=y,,

L =1,5 mm, atstumas tarp laidininky | =0,7 mm, priklauso nuo daznio (fazés kampo @). Dél
laidininko storis p =0,2 mm, ekranuojanciosios
sienelés plotis t=0,2 mm, tarpai tarp spiralés ir

y

elektrodo  diskretiSkumo  elektrinio lauko

ekrany w; = 0,4 mm, w, = 0,8 mm: skersinés  dedamosios  nulinés  erdvinés
1-r=0;2-r=0,2mm;3-r=0,4 mm;
4-r=0,6 mm harmonikos amplitude E,, Zemyju daZniy

srityje yra apie 30 % silpnesné nei elektrinio
lauko stiprumas E elektrostatinéje létinimo ir kreipimo sistemoje. Todel loveliné létinimo ir
kreipimo sistema pasizymety mazesniu jautriu, Kuris tiesiogiai proporcingas K, (6,Yy). Pjavyje
y =Y, koeficientas K, did¢ja ir, kai 6 =, pradeda mazeti. Viduryje tarp laidininko ir virSutinio
ekrano (y =Y, ) bei pjuvyje y =Y, koeficientas K, pradeda mazéti, kai 6 >0. IS 6.8 paveikslo
taip pat matyti, kad koeficientas K, priklauso nuo skersines koordinates y. Tai lemia pavirSinis

elektrinio lauko pobiidis periodinéje 1étinimo ir kreipimo sistemoje.

6.9 paveikslas parodo, kad kuo ckranuojanCioji sienele aukstesné, tuo koeficientas K, (o

kartu ir elektrinio lauko skersin¢ dedamoji) nuo daznio priklauso maziau. Deja, did¢jant

ekranuojanciosios sienelés auksc¢iui, mazéty béganciosios bangos elektroninio vamzdzio jautris.

6.2 Nevienalytés lovelinés spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos analizé automatizuoto

projektavimo programa
6.2.1 Vienalytés ir nevienalytés loveliniy spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy modeliai
Baigtiniy elementy, baigtiniy skirtumy, momenty (integraliniy lygéiy) ir kiti skaitiniai

metodai, kuriy principais remiasi daugelis programinés irangos pakety, skirty elektromagnetiniy

lauky ir superplaciajuos¢iy mikrobangy itaisy projektavimui ir tyrimui, gali biiti naudojami létinimo
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ir kreipimo sistemy analizei. Tam gerai tinka automatizuoto projektavimo programinis paketas CST
Microwave Studio sukurtas kompanijos Computer Simulation Technology (CST) [128].

CST Microwave Studio programa taiko integraliniy lyg¢iy metoda (FIT), kuris, jvertindamas
energijos tvermés désni, i§ pradziy apraSo Maksvelo erdvinio tinklelio lygtis, o po to formuoja
specifines diferencialines lygtis (banging arba Puasono). Metodas gali biti igyvendintas dazniy arba
laiko srityse. [taiso skaidymo tinkleliui apribojimy néra: greta iprasto staciakampio tinklelio
Dekarto koordinaciy sistemoje palaikomi ir nestac¢iakampiai tinkleliai, pavyzdziui, tetraedrinis [99].

Baigtiniy integraly metodas laiko srityje efektyviausias tada, kai naudojamas staciakampis
skaidymo tinklelis. Bet kokios formos turiniy struktiiry modeliavimui pagerinti yra sukurtas
originalus aproksimacijos buidas idealioms ribinéms salygoms (Perfect Boundary Approximation,
PBA). Sis biidas leidZia kubing tinklelio lastele suskaidyti i dvi dalis taip, kad skaidymo riba sutapty
su dviejy skirtingy aplinky skiriamaja riba ir atspindéty realia modeliuojamos struktiiros geometrija
[99].

Sio budo galimybes i$plété plony sieneliy metodas (Thin Sheet Technique, TST), leidZiantis
optimaliai pateikti dvi kubingés tinklelio Iastelés dalis, atskirtas plona metaline sienele. Paskutingje,
5-oje programy paketo versijoje panaudota dar viena skaidymo technologija — potinkliy metodas
(Multilevel Subgriding Scheme, MSS). Jis leidzia skaidymo linijoms prasidéti ir baigtis bet kuriame
analizuojamo tiirio taSke. Taigi esant bet kokios formos elementams galima gauti ypatingus
sluoksnius su susmulkintu skaidymo tinkleliu. PBA ir TST metodai galioja ir susmulkintiems
tinklelio elementams. Tai dar padidina analizés tiksluma. Nors vartotojas gali lengvai pakeisti
tinkleli, norédamas tiksliau apraSyti objekta kritinése modeliuojamos struktiiros srityse, sistema,
padedama specialios ekspertinés sistemos, automatiskai parenka optimaly tinklelj [99].

Akivaizdu, kad didziausias baigtiniy skirtumy ir { ji panaSiy metody trukumas yra
nepakankamai tikslus tliriniy pavirSiy pateikimas. Sukurtas unikalus PBA metodas leidZia
modeliuoti bet kokios formos kreivinius pavirSius, iSvengti laiptuoto priartéjimo paklaidos,
nereikalaudamas smulkiausio skaidymo tinklelio. Metodas taip pat leidzia ivertinti metaliniy
sluoksniy arba mikrojuosteliniy linijy stori papildomai nesuskaidytoje tinklelio skiltyje [99].

Pagrindinis baigtiniy integraly metodo pranasumas yra elektromagnetinio lauko
charakteristiky laiko srityje skaiciavimo tikslumas. Viena karta paleista skaiciavimo programa gali
modeliuoti sistema placiame dazniy ruoze. Sistemos charakteristikos apskai¢iuojamos gana greitai,
iskaitant ir aStrius rezonansy pikus. Nuostoliai dielektrinése medziagose ivertinami dielektriniy
nuostoliy kampo tangentu arba laidumu, o laidininkuose — pavirSinés varzos modeliu. Skai¢iavimo
branduolys dazniy aSyje (Frequency Domain Solver) turi adaptyvyji dazniy svyravimo algoritma,
leidzianti gauti tikslias charakteristikas esant minimaliam, automatiskai pasirinktam dazniy tasky

skaiCiui. Ypa¢ daug démesio skiriama moduy skai¢iavimui sistemos prievaduose, jvertinant
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nuostolius medziagose. Skai¢iavimo branduolys B

yra pritaikytas létinimo sistemoms tirti, kadangi
palaiko periodines ribines salygas [99].
6.10 paveiksle, a, pateiktas tirtos

vienalytés lovelinés spiralinés sistemos modelis,

sukurtas naudojant CST Microwave Studio B, 2 lA
grafini redaktoriy. Sistema sudaro spiral¢ 1,
vidinis 2 ir iSorinis 3 ekranai Dbei

ekranuojanciosios  sienelés 4  vienalyciai

sujungtos su  vidiniu  ekranu.  Sistemos
konstrukciniai parametrai — spiralés plotis,

aukstis ir vijos Zingsnis, lemiantys konstrukcinio

létinimo koeficiento vertg, ir sistemos banginé
varza zemutiniy dazniy srityje, uztikrinta
parenkant spiralés ir vidinio ekrano matmenis

 atst ales iki iSorinio ekr B
bei atstuma nuo spiralés iki iSorinio ekrano, 6.10 pav. Vienalytés (a) ir nevienalytés (b)

kaip ir 6.1 skyriuje. loveliniy spiraliy sistemy modeliai analizei

. . . automatizuoto projektavimo paketu: 1 — ekranai; 2

6.10 paveiksle, b, pateiktas tirtos - _ spiralinis elektrodas; 3 — langas elektrony
nevienalytés lovelinés spiralinés  sistemos  Pluostui

modelis. Sistemg sudaro spiralé 1, vidinis 2 ir

iSorinis 3 ekranai bei ekranuojanciosios sienelés 4 vienalyc¢iai sujungtos su vidiniu ekranu bei
ekranuojanciyjy sieneliy aukstis padidintas tiek, kad Sios sienelés jungty apatinj ir virSutini ekranus
paliekant langa elektrony pluoStui. Sistemos banginé varza, konstrukciniai matmenys — spiralés

plotis, aukstis ir vijos zingsnis parinkti tokie kaip ir vienalytés sistemos atveju.
6.2.2 Loveliniy spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy tyrimas

6.11 paveiksle pateikta spiralinés sistemos tyrimo schema. Spiralés i¢jime prijungtas signalo
Saltinis U, su vidine varza Z,, o i$¢jimas apkrautas varza Z,. Sios varzos yra parinktos lygios
sistemos banginei varzai 50Q Zemujy dazniy srityje. Si banginés varzos reik§mé gauta prie tokiy
sistemos (6.1 pav.) matmeny: spiralés zingsnis L= 1,6 mm, vijos plotis d = 0,8 mm, spiralés plotis
h =4 mm, spiralés aukstis b =2 mm, atstumai nuo vidinio ekrano iki spiralés w;,=w,, = 0,4 mm,
atstumai nuo spiralés iki iSorinio ekrano W,,=W,,= 0,8 mm, vidinio ekrano plotis d; = 3,6 mm,

laidininko storis p=0,2 mm, ekranuojanciosios sienelés storis t=0,2 mm, ekranuojanciosios
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sienelés aukstis vienalytés lovelinés sistemos
atveju ir ekranuojanciosios sienelés aukstis ties 1 2
langu elektrony pluostui nevienalytés lovelinés 7 / /

g
spiralinés sistemos atveju r = 0,6 mm. aaau

Tirty sistemy vidinio ir iSorinio ekrany j— /
3

galai yra trumpai sujungti tarpusavyje ir sudaro Ue

abejuose galuose uZztrumpinta koaksinés linijos —

atkarpa (ilgosios linijos rezonansing atkarpa),

kuri gali turéti jtakos béganciosios bangos 6.11 pav. Spiraliniu loveliniy létinimo sistenmy
tyrimo schema: 1 — spiralé; 2, 3 — ekranai

elektroniniy  vamzdziy charakteristikoms.

Koaksing¢ linija, kurig sudaro spiralinés sistemos vidinis ir iSorinis ekranai, turi savybe susizadinti

[101]. Susizadinimo metu gaunamy rezonansy priezastys iSsamiai iSnagrinétos [182]. Rezonansai

priklauso nuo ekrany ilgio bei juy tarpusavio sujungimo btido [101]. Parazitinis rezonansas sistemoje

susizadina, kai iSilgai abiejuose galuose uztrumpintos koaksinés linijos telpa sveikas nesulétintos

bangos ilgio pusiy skaicius [101].

6.12 paveiksle pavaizduotos vienalytés (a)

ir nevienalytés (b) loveliniy sistemy daZninés 1,2
o . e 1
amplitudés charakteristikos, gautos skai¢iuojant
P _ o 8 ) 03 NV\WIN\N AN
su CST Microwave Studio programiniu paketu. 0’6 v \IUU I n
. . . . . X X
Kaip matome 1§ 6.12 paveikslo, a, vienalyté 0.4 v I\/ UV
loveliné sistema susizadina (ties dazniais ~n - 0,2 I
GHz, ¢ia n=1,2,3,...), kai isilgai koaksinés 0
o . . o 0 2 4 6 8 10 12 14
linijos telpa sveikas nesulétintos bangos ilgio ¢ GH
Z
pusiy skaiCius. I§ 6.12 paveikslo, b, matome, a
kad kai sistema yra nevienalyté, parazitiniy 1,2
.. vy s . y e . 1
rezonansiniy  reisSkiniy, atsirandanCiy  dél 0 "'WVV\/VW\/V\V /\/‘ ) /\u
uztrumpintos  koaksinés  linijos  atkarpos o 0’6 v /\ /
susizadinimo, néra, kas patvirtina [132, 135] 0.4 \V/
suformuluotas mintis. Taip yra todél, kad 0,2
0

ekranuojanciosios sienelés uztrumpina vidinj ir 0 2 A 6 g 10 12 14

iSorini ekranus. Tac¢iau dél 1étinimo ir kreipimo f/ GHz
sistemos nevienalytiSkumo, atsirandanc¢io dél b

lango elektrony pluostui ekranuojanciosiose _
. _ . 6.12 pav. Vienalytés (@) ir nevienalytés (b)
sienelése, atsiranda rezonansas (6.12, pav.,b). loveliniy spiraliniy 1étinimo ir kreipimo sistemy

Tai patvirtina 6.1 skyriuje daugialaidziy linijy =~ S720ines amplitudés charakteristikos
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200 0,86
150 2
o g 0,84
N 100 A 0,82
oMM A
50 WV\\IAVV V V J v ll\ v ( 078 v/\/\ /\/\AV\VAVAVI‘V -\,\/\VAV
0 0,78
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
f/GHz f/ GHz
a a
200 0,86
150 » 0,84
=)
c 100 A \ / < 0,82
N 50 oY) AvAv AVAVAIA\I[\VM AT Mv 0,8 wawwmu\/
0 0,78
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
f/ GHz f/ GHz
b b

6.13 pav. Vienalytés (a) ir nevienalytés (b)  6.14 pav. Vienalytés (@) ir nevienalytés (b)
loveliniy spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy  loveliniy spiraliniy 1€tinimo ir kreipimo sistemy
i€jimo varzos priklausomybés nuo daznio fazés vélinimo laiko priklausomybés nuo daznio

metodu gautus rezultatus, kad nevienalytés spiralinés lovelinés 1étinimo ir kreipimo sistemos igyja
uztvarinio filtro savybes, kai, did¢jant dazniui, fazés kampas € tarp gretimy spiralés laidininky
itampy ar sroviy artéja prie .

6.13 paveiksle pateiktos i¢jimo varzos priklausomybés nuo daznio. Siose priklausomybés taip
pat galime pamatyti rezonansinius reiSkinius aptartus prie$ tai. 6.13 paveiksle, a, b, i€jimo varzos
priklausomybése nuo daznio svyravimai atsiranda dél banginés varzos kitimo, reaktyvumy sistemos
galuose ir rezonansiniy reiSkiniy. Kaip matome svyravimai nevienalytés lovelinés sistemos atveju
(6.13 pav.,b) yra mazZesni nei vienalytés sistemos atveju (6.13 pav.,a). Taip yra todél, kad
nevienalytés sistemos atveju iSvengiame rezonansiniy reiSkiniy, kurie atsiranda, kai isilgai
koaksinés linijos telpa sveikas nesulétintos bangos ilgio pusiy skaicius.

Norint suderinti elektrony pluosto ir elektromagnetinés bangos, sklindancios sistemoje,
grei¢ius létinimo koeficientas ir fazés velinimo laikas turi biiti pastoviis. Fazes vélinimo laika
galime apskaiciuoti trumpai sujungg sistemos galus. ApskaiCiuotos fazés vélinimo laiko
priklausomybés nuo daZnio pateiktos 6.14 paveiksle. Zinodami fazés vélinimo laika galime

apskaiciuoti létinimo koeficienta:
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6 skyrius Nevienalyéiy loveliniy létinimo ir kreipimo sistemuy modeliy sudarymas ir savybiuy analizé

, (6.14)

Cia L, — spiralinés sistemos ilgis.

S

6.3 ISvados

1.  Nevienalytés spiralinés lovelinés létinimo ir kreipimo sistemos su langu elektrony pluostui
1€jimo varza maziau priklauso nuo daznio nei vienalytés spiralinés lovelinés sistemos i¢jimo varza.
2. Nevienalytés meandrinés lovelinés létinimo ir kreipimo sistemos létinimo koeficientas maziau
priklauso nuo daznio nei vienalytés meandrinés lovelinés sistemos.

3. Nevienalytés spiralinés lovelinés ir meandrinés lovelinés 1étinimo ir kreipimo sistemos igyja
uztvariniy filtry savybes, kai, didéjant dazniui, fazés kampas € tarp gretimy spiralés ar meandro
laidininky jtampy ar sroviy artéja prie m. Létinimo koeficientas ir iéjimo varza kinta tuo maziau ir
uztvarinés juostos plotis tuo mazesnis, kuo mazesnis lango elektrony pluostui plotis (santykis
a/’b).

4. Loveliniy spiraliniy ir meandriniy létinimo ir kreipimo sistemy koeficientas K,
apibudinantis skersinio elektrinio lauko nulinés erdvinés harmonikos stipruma, priklauso nuo
daznio maziau nei paprastose (be ekranuojanciyjy sieneliy) spiralinése ir meandrinése létinimo ir
kreipimo sistemose.

5. Taikant nevienalytes lovelines létinimo ir kreipimo sistemas su langu elektrony pluostui, Sio
lango plotj (santyki a/b) dera parinkti kiek jimanoma mazesnj.

6.  Naudojant elektroninius béganciosios bangos vamzdzius su vienalytémis lovelinémis
spiralinémis sistemomis, jy dazninése charakteristikose atsiranda parazitiniai rezonansai, kai isilgai
koaksinés linijos, kuria sudaro vidinis ir iSorinis sistemos ekranai, telpa sveikas nesulétintos bangos
ilgio pusiy skai¢ius. Sie rezonansai blogina daZnines sistemos charakteristikas. Kai naudojamos
nevienalytés lovelinés létinimo ir kreipimo sistemos, dél vidinio ir iSorinio ekrany uZtrumpinimo
nepageidaujamy rezonansiniy reiSkiniy neatsiranda, kol fazés skirtumo @ tarp gretimy spiralés
laidininky itampy ar sroviy reikSmé yra mazesné uz 7.

7. Loveliniy spiraliniy létinimo ir kreipimo sistemy analizei gerai tinka daugialaidziy linijy ir

programinio paketo CST Microwave Studio sinergija.
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Darbo rezultaty apibendrinimas

Sio darbo tikslas buvo tirti nepakankamai nagrinéty elektrodinaminiy superpladiajuoséiy
létinimo ir kreipimo sistemy variantus, sudaryti jy modelius, tobulinti analizés metodus, analizuoti
savybes, atskleisti béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy bei 1étinimo ir kreipimo sistemy
potencines galimybes.

Pagrindiniai vykdyti darbai ir gauti rezultatai yra Sie:

1. Tobulinta netiesiniy iSkraipymuy ivertinimo béganciosios bangos elektroniniuose vamzdziuose
metodika ir atskleistos netiesiniy iSkraipymy mazinimo galimybés. Netiesinius virpesiy vaizdy
formos iSkraipymus ir elektrony pluosto iSsifokusavima galima sumazinti taikant lovelines arba
simetrines béganciosios bangos 1étinimo ir kreipimo sistemas.

2. Sudaryti mazai nagrinéty létinimo ir kreipimo sistemu varianty modeliai ir iStirtos 1étinimo ir
kreipimo sistemy savybés.

2.1. Deél nuostoliy trumpai sujungtose vijose kinta kvazisimetrinés spiralinés 1étinimo ir kreipimo
sistemos létinimo koeficientas ir sistemos i¢jimo varza zemyjy dazniy srityje ir padid¢ja signalo
slopinimas kvazisimetrinéje sistemoje. Trumpai sujungtu vijuy itaka slopinimui tuo didesné, kuo
didesnés viju varzos ir kuo stipresnis elektromagnetinis rySys tarp spiralés ir trumpai sujungty viju.
2.2. Spiralés su trumpai sujungtomis vijomis jtaka kvazisimetrinés sistemos savybéms néra didele,
taCiau gali atsiliepti béganciosios bangos elektroninio vamzdzio atestavimo rezultatams.

2.3. Dvipradés létinimo ir kreipimo sistemos su skirtingo plocio laidininkais praleidziamy dazniy
juosta yra siauresné nei 1/4t, , ¢ia t, yra vélinimo laikas vijoje. MaZinant gretimy laidininky plociy
santyki, létinimo koeficientas mazéja ir {€jimo varza nuo daznio priklauso maziau.

2.4. Kreipianciojo elektrinio lauko stipris dvipradéje kreipimo sistemoje labai priklauso nuo gretimy
viju laidininky ploc¢iy santykio.

2.5. Dvipradés spiralinés sistemos, sudarytos i§ dvieju viena i kita isukty bendraasiy spiraliy,

savybes galima pagerinti taikant vidinj ekrana.
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2.6. Nevienalytés spiralinés lovelinés létinimo ir kreipimo sistemos su langu elektronu pluostui
1€¢jimo varza maziau priklauso nuo daznio nei vienalytés spiralinés lovelinés sistemos j¢jimo varza.
Nevienalytés meandrinés lovelinés létinimo ir kreipimo sistemos létinimo koeficientas maziau
priklauso nuo daznio nei vienalytés meandrinés lovelinés sistemos.

2.7. Loveliniy spiraliniy ir meandriniy létinimo ir kreipimo sistemy koeficientas K, , apibudinantis

skersinio elektrinio lauko nulinés erdvinés harmonikos stipri, priklauso nuo daznio maziau nei
paprastose (be ekranuojanciyjy sieneliy) spiralinése ir meandrinése 1étinimo ir kreipimo sistemose.
2.8. Naudojant elektroninius béganciosios bangos vamzdzius su vienalytémis lovelinémis
spiralinémis sistemomis dazninése charakteristikose atsiranda parazitiniai rezonansai, kai iSilgai
koaksinés linijos, kuria sudaro vidinis ir iSorinis sistemos ekranai, telpa sveikas nesulétintos bangos
ilgio pusiy skaiCius. Naudojant nevienalytes lovelines létinimo ir kreipimo sistemas
nepageidaujamy rezonansiniy reiskiniy galima iSvengti.

3. Atskleista periodiniy netolygumuy itaka létinimo ir kreipimo sistemuy savybéms, modeliuota ir
analizuota jungiy itaka létinimo ir kreipimo sistemy ir béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy
savybéms.

3.1. Spiralinés, meandrinés ir lovelinés létinimo ir kreipimo sistemos dél periodinio elektrinio
netolygumo igyja juostiniy uztvariniy filtry savybes, kai, didéjant dazniui, fazés kampas € tarp
gretimy spiralés ar meandro vijy itampy ar sroviy artéja prie .

3.2. Spiralinés létinimo ir kreipimo sistemos uZztvariné juosta tuo platesné, kuo didesnis sistemos
nevienaly¢iy daliy banginiy laidumy santykis.

3.3. Kai yra periodiniy talpinio pobiidZio netolygumuy, uztvarinés juostos plotis priklauso nuo talpy
santykio ir nuotoliy tarp talpy santykio. Kai Sie santykiai artéja prie 1, uZtvariné juosta siauréja. Kai
paminéti santykiai tampa lygts 1, uztvariné juosta pasislenka i beveik dvigubai aukstesniy dazniy
sriti. Uztvarinés juostos vieta dazniy asyje lemia ne spiralés vijos ilgis, o vienody vijos daliy ilgis
(netolygumy periodas). Vietoje vieno spiralinio elektrodo dielektrinio laikiklio verta numatyti bent
du vienodus laikiklius, tarp kuriy vijos atkarpos vienodos.

3.4. Taikant nevienalytes lovelines létinimo ir kreipimo sistemas su langu elektrony pluostui, Sio
lango plotj dera parinkti kiek imanoma mazesni.

3.5. Létinimo ir kreipimo sistemos ir signalinio trakto jungés (susiaurintos sistemos galinés vijos)
aukStyjy dazniy srityje gali veikti kaip ketvir¢io bangos ilgio suderinimo transformatoriai. Kai ju
banginé varza zemyju dazniy srityje lygi signalinio trakto banginei varzai, tinkamai parinkus jungiy
ilgi, galima sumazinti atspindzius nuo létinimo ir kreipimo sistemos galy ir gauti tolygia trakto
amplitudés dazning charakteristika.

4. Atlikta béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy bei létinimo ir kreipimo sistemy potenciniy

galimybiy analizé, parenkant létinimo ir kreipimo sistemy variantus, leidziancius uztikrinti
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béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy placia praleidziamuy dazniy juosta ir auksta veikimo
sparta.

4.1. Siekiant, kad, did¢jant dazniui, maZai kisty elektromagnetinés bangos greitis, létinimo ir
kreipimo sistemos bangin¢ varza ir lengviau biity sprendziami sistemos sasajos su signaliniu traktu
klausimai, biity gaunami mazesni netiesiniai virpesiy vaizdy formos iskraipymai tarp létinimo ir
kreipimo sistemos spiralés ar meandro vijy reikia sudaryti ekranuojanciasias sieneles.

4.2. Norint dar labiau pagerinti sistemos dispersines charakteristikas naudotinos spiraliniy ir
meandriniy béganciosios bangos létinimo ir kreipimo sistemos, kuriose ekranuojanciyjy sieneliy
aukstis padidintas tiek, kad Sios sienelés jungty apatinj ir virSutini ekranus, bei turéty angas
elektrony pluostui.

4.3. Pagal modeliavimo rezultatus béganciosios bangos elektroninio vamzdzio praleidziamy dazniy

juostos plotj galima prapleésti ik 12 GHz.

113



Kity autoriy literatiiros sarasas

Kity autoriy literaturos sarasas

1. Sroka, J. Oscilloscope Influence on the Calibration Uncertainty of the Pulse Rise Time of
ESD Simulator. [EEE International Symposium on  Electromagnetic =~ Compatibility,
2003, vol. 1, p. 378-381.

2. Fiorentin P. Flatness Analysis of the Oscilloscope Frequency Response by Accurate Step
Generator. I[EEE Instrumentation and Measurement Technology Conference, 2001, vol. 3, p. 2066—
2069.

3.  Mittermayer, Ch.; Steininger, A. On the Determination of Dynamic Errors for Rise Time
Measurement with Oscilloscope. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
1999, vol. 48, no. 6, p. 1103-1107.

4.  Staras,S.; Skudutis, J. Travelling-wave deflecting systems. Software for Electrical
Engineering Analysis and Design, Boston, Southampton, 1999, p. 23-32.

5. Deyst, J. P.; Paulter, N. P.; Daboczi, T.; Stenbakken, G. N.; Souders, T. M. A fast—pulse
oscilloscope calibration system. [EEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
1998, vol. 47, no. 5, p. 1037-1041.

6. rapac, C.; Baiinopuc, 3.; MapraBuutoc, P.; Ckyayruc, F.; Crankynac, n.
LIupokononocHvie mpakmol 0CYULIOZPADUUECKUX DNeKMPOHHO-TYUEbIX MPYOOK Oecyujeli 80IHbL.
Bunwaroc: Texuwnka, 1993. 360 c.

7.  Kocimski, S. M. Analysis and Design of Multi-gigahertz Oscilloscope Deflection Structures.
IEEFE Transactions on Electron Devices, 1991, vol. 38, no. 6, p. 1524—-1533.

8. Dunham, M. E. Modern Circuit Models for Traveling-Wave Structures with Nearest
Neighbor Coupling. IEEE Transactions on Electron Devices, 1990, vol. 37, no. 3, p. 862—869.

9. Singh, A.; Scharer, J. E.; Booske, J. H.; Woéhlbier, J. G. Second- and Third-Order Signal
Predistortion for Nonlinear Distortion Suppression in a TWT. [EEE Transactions on Electron
Devices, 2005, vol. 52, no. 5, p. 709-717.

10. Choffrut, A.; Van Veen, B. D.; Booske,J. H. Traveling Wave Tube-Based LINC
Transmitters. [EEE Transactions on Electron Devices, 2003, vol. 50, no. 5, p.1405-1407.

11. Lin A.T., Lin C. C Amplification Mechanism in the Output Section of the Harmonic
Multiplying Gyrotron Traveling-Wave Amplifier. [EEE Transactions on Plasma Science,
2002, vol. 30, no. 3, Part 1, p 931-937.

12. Carter R. G. Computer Simulation of Intermodulation Distortion in Traveling Wave Tube
Amplifiers. IEEE Transactions on Electron Devices, 2001, vol 49, no. 1, p. 178-180.

13.  Smith, C. R.; Armstrong, C. M.; Duthie, J. The microwave power module: A versatile RF
building block for high power transmitters. Proc. IEEE, 1999, vol. 87, p. 717-737.

14. Booske, J. H., et al. Accurate Parametric Modeling of Folded Waveguide Circuits for
Millimeter-Wave Traveling Wave Tubes. [EEE Transactions on Electron Devices,
2005, vol. 52, no. 5, p. 685—694.

15. Staras, S. Simulation and Properties of the Twined Helical Deflecting Structure. /EEE
Transactions on Electron Devices, 2005, vol. 52, no. 6, p. 1222—-1225.

16. Bhattacharjee, S., et al. Folded Waveguide Traveling-Wave Tube Sources for Terahertz
Radiation. IEEE Transactions on Plasma Science, 2004, vol. 32, no 3, p. 1002—-1014.

17. Ostroumov, P. N.; Nolen, J. A.; Sharamentov, S.1.; Novikov-Borodin, A. V. Becam
Intensity Adjustment in the RIA Driver LINAC. Proceedings of LINAC, 2004, p. 33-35.

18. Kurennoy, S. S.; Power, J. F.; Roybal, R. J.; Schrage, D. L. Progress with SNS Fast Beam
Chopper. Proceedings of the PAC, 2001, vol. 2, p. 1435-1437.

19. Kurennoy, S. S.; Power, J. F. Development of Meander-Line Current Structure for SNS Fast
2.5-MEV Beam Chopper. Proceedings of EPAC, 2000, p. 336—338.

20. Kurennoy, S. S.; Power, J. F.; Schrage, D. L. Meander-Line Current Structure for SNS Fast
Beam Chopper. Proceedings of the PAC, 1999, p. 1399—-1401.

114



Kity autoriy literatiiros sarasas

21. Freund, H. P. Three-Dimensional Nonlinear Theory of Helix Traveling Wave Tubes. /IEEE
Transactions on Plasma Science, June 2000, vol. 28, p. 748—759.

22.  Antonsen, T. M. Jr. Advances in Modelling and Simulation of Vacuum Electronic Devices,
Proc. IEEE, 1999, vol. 87, no. 5, p. 804-838.

23. Skudutis, J. Elektrodinaminés létinimo-kreipimo sistemos. Teorija. Savybés. Projektavimas:
habilitacinis darbas. Vilnius, 1999. 101 p.

24. Kory, C. L.; Dayton, J. A. Accurate Cold-Test Model of Helical TWT Slow-Wave Circuits.
IEEFE Transactions on Electron Devices, 1998, vol. 45, no. 4, p. 966-971.

25. Kory, C. L.; Dayton, J. A. Jr. Computational Investigation of Experimental Interaction
Impedance Obtained by Perturbation for Helical Traveling-Wave Tube Structures. /EEE
Transactions on Electron Devices, 1998, vol. 45, no 9, p. 2063-2071.

26. Martavifius, R.  Elektrodinaminés  planarinés létinimo  sistemos  placiajuosciams
elektroniniams prietaisams. Vilnius: Technika, 1996. 264 p.

27. Freund, H. P.; Zaidman, E. G.; Antonsen, T. M. Jr. Theory of Helix Traveling Wave
Tubes with Dielectric and Vane Loading. Physics of Plasmas, 1996, vol. 3, p. 3145-3161.

28. Urbanavi€ius, V. Meandriniy vélinimo linijy analizé ir projektavimas: daktaro disertacija.
Vilniaus technikos universitetas. Vilnius, 1995. 166 p.

29. Kirvaitis, R. Elektrodinaminés vélinimo linijos. Vilnius: Technika, 1994. 216 p.

30. Daskevicius, V. Spiraliniy vélinimo linijy analizé ir projektavimas: daktaro disertacija.
Vilnius: Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Vilnius, 2000. 91 p.

31. Jurjevas, A. Meandriniy sistemy analizé ir automatizuotas projektavimas: daktaro
disertacija. Vilnius: Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Vilnius, 2001. 145 p.

32. Gilmour, Jr., A. S. Principles of Traveling Wave Tubes. Boston: Artech House, 1994. 375 p.
33.  Goebel, D. M., et al. Development of Linear Traveling-Wave Tubes for Telecommunications
Applications. IEEE Transactions on Electron Devices, 2001, vol. 48, no. 1, 74-81.

34. Rashed-Mohassel, J. The Radiation Characteristics of a Resonant Meander Line Section as a
Monopole. Microwave and Optical Technology Letters, 1991, vol. 45, no. 12, p. 537-540.

35. Xancnepaxep, P. Unmeepanvnas onmuka: Teopusi u mexuonocus. Ilep. c anrin. Mocksa:
Mup, 1985. 384 c.

36. Becker, R. A.; Leonberger, F. J. 2-bit 1Gsample/s Electrooptic Guided-Wave Analog-to-
Digital Converter. I[EEE Journal of Quantum Electronics, 1982, vol. QE-18, no. 10, p. 1411-1413.
37. Leonberger, F.J.; Woodward, C.E.; Becker,R.A. A 4-bit 828megasample/sec
electrooptic guided-wave analog-to-digital converter. J. Appl. Lett., 1982, vol. 40, p. 565-568.

38. Tecaenko, JI. @.; HUBanoBa, A. B.; CBernukuna U. A.; CemeneBa, K. b. 3aveorsowue
cucmemvl. Yacmo III: 0030psl MO 3MEKTpOHHON TexHHKe. Dnekrponuka CBY, Bem. 16 (510),
1977, 114 c.

39. lllkyHos, B. A.; Cemenux, I'. U. [llupokononocnvie ocyunnocpaguueckue mpyoKu u ux
npumernenue. MockBa: JHeprus, 1976. 128 c.

40. Taylor, H.F. An Electrooptic Analog-to-Digital Converter. Proc. I[EEE, 1975,
vol. 63, no. 10, p. 1524-1525.

41. Fooks, E. H.; Zakarevi€ius, R. A. Microwave Engineering Using Microstrip Circuits.
Prentice Hall, 1990. 334 p.

42. [Eidukevifius, G.; Kajackas, A. Radioelektronikos pagrindai. Vilnius: Mintis, 1974. 300 p.
43. JKurapes, A. A. Di1ekmpoHHas onmuxka u 31eKmponHo-1ydesvle mpyoku. Mocksa: Briciias
mikoina, 1972. 540 c.

44. Baiinopuc, 3.; Kupsaiituc, P.; IllTtapac, C. Ozexmpoounamuueckue 3aoeporcusaiowue u
omknousowue cucmemst. BunbHioc: Mokcnac, 1986. 266 c.

45. Mrapac, C. Moaens CUTHAJIBHOTO TpakTa W KO3(PHUIIMEHT mepeaadu IeKTPOHHO-TYIEBOM
TpyOKu Oeryieit BoHbL. Hayynvle mpyosi: Paduosnexkmponuka, 1986, 1. 22, Ne 1, c. 70-83.

46. Yaiiko, 10. B.; I'ydanoBa, JI. U.; MuxeeBa, B. B. CBY ocmwmiorpadpuueckas tpyoOka c
nosiocoit nponyckanust 5 ['T'u. Snekmponnas npomviuinienocms, 1971, Ne 4, c. 49.

115



Kity autoriy literatiiros sarasas

47. Andriex, G.; Loty, C. A High Speed Oscilloscope for Real Time Use. Philips technical
review, 1969, vol. 30, p. 256-261.

48. Dionne, N.J. Harmonic Generation in Octave Bandwidth Traveling Tubes. [EEE
Transactions on Electron Devices, 1970, vol. ED-17, p. 365-372.

49. TIlaBaos, C. U.; Tonuues, I'. M. DneKTpoHHbIE HYJIb-UHIUKATOPbI JUIsI KOMIIEHCAIIMOHHBIX
W3MEPEHUI UMITYJIbCHBIX HanpspkeHui. 1179, 1969, Ne 6, c. 103—-106.

50. Cwuamun, P. A.; Cazonos B. I1. 3aveonarowue cucmemsr. Mocksa: Co. paauo, 1968. 632 c.
51. Rowe J. E. A Large-Signal Analysis of the Traveling Wave Amplifier — Theory and General
Results, IRE Transactions on Electron Devices, 1956, vol. ED-3, p. 39-57.

52. Pierce, J. R. Traveling Wave Tubes. New York: Van Nostrand, 1950.

53. HWBanos, B. H. BoiHbl B HEKOTOpBIX CHHMpAISIX CIO0XHOH (opMbl. Paduomexuuka u
anekmpoHuka, 1966, . 11, Ne 9, c. 1700-1701.

54. Tapaunenko, 3. U.; Tpoxumenko, 5. K. 3aneonarowue cucmemor. Kues, 1965. 307 c.

55. bpsikos, B. C. OcHOBBI Teopun CIUPAIBHON JJUIMNTUYECKON JTMHUM 3al€pPKKU. H36. By3zoe
CCCP. Paouomexnuxa, 1961, 1.4, Ne 5, c. 185-189.

56. Baiinmreiin, JI. A. Onexmpomacnumnvie ¢éonnvl. Mocksa: Cos. paguo, 1957. 581 c.

57. Pierce,J.R.; Field, L. M. Theory of Beam Type Traveling-Wave Tubes. Proc.
IRE, February 1947, vol. 35, no. 2, p. 111-123.

58. Blewett, S. P.; Rubel, S. H. Video delay lines. Proc. IRE, 1947, vol. 35, no. 12, p. 1580-
1584.

59. Kallmann, H. E. Equalized delay lines. Proc. IRE, 1946, vol. 34, no. 9, p. 646—657.

60. Dayton, Jr., J. A,, et al. Diamond-Studded Helical Traveling Wave Tube. IEEE Transactions
on Electron Devices, 2005, vol. 52, no. 5, p. 695-701.

61. Kattan, P. MATLAB Guide to Finite Elements: An Interactive Approach. Berlin, 2003. 385 p.
62. Monk, P. Finite Element Methods for Maxwell's Equations. Oxford, 2003. 336 p.

63. Jin, J. The Finite Element Method in Electromagnetics. New York, 2002. 753 p.

64. Portela, A.; Charafi, A. Finite Elements Using Maple - A Symbolic Programming Approach.
Berlin: Springer, 2002. 325 p.

65. Taflove, A.; Hagness, S. Computational Electrodynamics: The Finite-Difference Time-
Domain Method. Boston, 2000. 878 p.

66. Kleiza, A. Nevienalyciy elektrodinaminiy sistemy tyrimas: daktaro disertacija. Vilniaus
Gedimino technikos universitetas. Vilnius, 2000. 139 p.

67. Freund, H. P. Nonlinear Theory of Helix Traveling Wave Tubes in the Frequency Domain.
Physics of Plasmas, 1999, vol. 6, p. 3633-3646.

68. Krietenstein, B.; Schuhmann, R.; Thoma, P.; Weiland, T. The Perfect Boundary
Approximation Technique Facing the Big Challenge of High Precision Field Computation.
Proceedings of LINAC, August 1998, p. 860—862.

69. Helstine, M. Algorithms for High-Precision Finite Differences. Dr. Dobb's Journal,
May 1998, p. 52-58.

70. Huang, C.; You, C. Analysis and Design of Inhomogeneus Coupled-Stripline Microwave
Bandpass Filters. Microwave Journal, September 1998, p. 114—124.

71. Silvester, P. P.; Ferrari, R. L. Finite Elements for Electrical Engineers. New York:
Cambridge University Press, 1996. 544 p.

72. Rizvi, M.; LoVetri, J. Modelling and Reduction Crosstalk on Coupled Microstrip Line
structures and multichip modules: An FDTD approach. International Journal Microwave and
Millimetre-Wave Computer-Aided Engineering, 1996, vol. 6, p. 58—68.

73. Sadiku, M. Elements of Electromagnetics. Oxford University Press, 1995. 821 p.

74. JoubertJ. A Moment Method Analysis of a Folded E-Plane Short in Rectangular
Waveguide. 1994 Microwave and Guided Wave Letters, July 1994, p. 223-225.

75. Nannapaneni, N. R. Elements of Engineering Electromagnetics. Engllewood Cliffs: Prentice
Hall Inc., 1994.

116



Kity autoriy literatiiros sarasas

76. Paul, C. R. Incorporation of Terminal Constraints in the FDTD Analysis of Transmission
Lines. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 1994, vol. 36, p. 85-91.

77. Davidovitz, A. R.; Wu, Z. Semi-Discrete Finite Element Method Analysis of Arbitrary
Microstrip Elements-Static Solution. /993 Transactions on Microwave Theory and Techniques,
April 1993, p. 680—-686.

78. Cella, M. A.; Gray, W. G. Numerical Methods for Differential Equations. New Jersey:
Prentice Hall, 1992. 433 p.

79. Feix, N.; Labande, M.; Jecko, B. Harmonical Characterisation of a Microstrip via the Finite
Difference Time Domain Method. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques,
1992, vol. 40, p. 955-961.

80. Bi,Z.; Wu,K;; Wu,C.; Litva,J. A Dispersive Boundary Condition for Microstrip
Component Analysis Using the FDTD Method. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, 1992, vol. 40, p. 744-776.

8l. dycko,B. CBY yenu. Aunamuz u  asmomMamusupoBawHoe  NPOEKMUpPOBAHUE.
Mockaa, 1990. 288 c.

82. Moore, J.; Ling, H. Characterisation of a 90° Microstrip Bend with Arbitrary Miter via
Time-Domain Finite Difference Method. [EEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, 1990, vol. 38, p. 405-410.

83. Fang, J.; Zhang, X.; Mei, K. K.; Liu, Y. Calculations of the Dispersive Characteristics of
Microstrips by the Time-Domain Finite Difference Method. IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, 1989, vol. 36, p. 1947-1957.

84. Balanis, C. A. Advanced Engineering Electromagnetics. New York: Wiley&Sons, 1989.

85. Zhang, X.; Mei, K. K. Time-Domain Finite Difference Approach to the Calculation of the
Frequency-Dependent Characteristics of Microstrip Discontinuities. /EEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, 1988, vol. 36, p. 263-267.

86. Fang, J.; Zhang, X.; Mei, K. K. Dispersion Characteristics of Microstrip Lines in the
Vicinity of a Coplanar Ground. Electronics Lett., 1987, vol. 23, p. 2154-2165.

87. Pantic, Z.; Mittra, R. Quasi-TEM Analysis of Microwave Transmission Lines by the Finite-
Element Method. 1986  Tramsactions on  Microwave  Theory and  Techniques,
November 1986, p. 1096—-1103.

88. Weiland, T. On the Unique Numerical Solution of Maxwellian Eigenvalue Problems in Three
Dimensions. Particle Accelerators, 1985, vol. 17, p. 227-242.

89. Ney, M. M. Method of Moments as Applied to Electromagnetic Problems. /985 Transactions
on Microwave Theory and Techniques, October 1985, p. 972-980.

90. Weiland, T. On the Numerical Solution of Maxwell’s Equations and Applications in the
Field of Accelerator Physics. Particle Accelerators, 1984, vol. 15, p. 245-292.

91. Moore J., Pizer R. Moment Methods in Electromagnetics. New York: Wiley, 1984.

92. Delfino, B. A Contribution to High Precision Numerical Computation Laplacian Fields.
Preprints of International Conference on Numerical Methods in Electric and Magnetic Field
Problems, 1976, p. 4-14.

93. Harrington, R. F. Field Computation By Moment Methods. New York: Macmillan, 1968.

94. de Buda, R.G. A Method of Calculating the Characteristic Impedance of a Strip
Transmission Line to a Given Degree of Accuracy. 1958 Transactions on Microwave Theory and
Techniques, 1958, p. 440—446.

95. Aloisio, M.; Waller, P. Analysis of Helical Slow-Wave Structures for Space TWTs Using 3-
D Electromagnetic Simulators. IEEE Transactions on Electron Devices,
2005, vol. 52, no. 5, p. 749-754.

96. Antonsen, Jr., T. M.; Chernin, D. P.; Cooke, S. J.; Levush, B. Spurious Reflection of
Space  Charge Fields in TWTAs. [EEE  Transactions on  Electron  Devices,
2005, vol. 52, no. 5, p. 755-763.

117



Kity autoriy literatiiros sarasas

97. Cooke, S. J.; Chia-Lie, Chang; Antonsen, Jr., T. M.; Chernin, D. P.; Levush, B. Three-
Dimensional Modeling of AC Space Charge for Large-Signal TWT Simulation. /EEE Transactions
on Electron Devices, 2005, vol. 52, no. 5, p. 764—773.

98. Aloisio, M.; Waller, P. 3D Analysis of Helical Slow-Wave Structures for Space TWTs:
Critical Comparison of Ansoft HFSS and CST Microwave Studio. 5th IEEE International Vacuum
Electronics Conference, IVEC, 2004, p. 352-353.

99. Skudutis, J.; Daskevicius, V. Spiralinés létinimo sistemos savybiy tyrimas programy paketu
»MicroWave Studio®. Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2006, nr. 1(65), p. 38—42.

100. Wessel-Berg, T. CAD of Tape Helix Circuits for Traveling Wave Tubes by Convolution
Methods. IEEE Transactions on Electron Devices, 2004, vol. 51, no. 11, p. 1918-1927.

101. Skudutis, J.; Daskeviius, V. Ekrany ijtakos spiralinés sistemos savybéms tyrimas.
Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2003, nr. 6(48), p. 22-27.

102. Raina, S.; Kumar, L. Comparison of Dispersion and Impedance Characteristics of Helix
Slow Wave Structures from Analytical Models and MAFIA. 4th IEEE International Vacuum
Electronics Conference, 2003, p. 75-76.

103. Reiche, E.; Uhlmann, F. H. Application of the FDTD for the Optimization of the Broad-
Band Transitions between Different Types of the Transmission Lines. IEEE Transactions on
Magnetics, 2002, vol. 28, no 2, p. 593-596.

104. Chevalier, C. T.; Herrmann, K. A.; Kory, C.L.; Wilson,J.D.; Cross,A.W. A
Comparison of Three-Dimensional Simulations of Traveling Wave Tube Cold-Test Characteristics
Using CST Microwave Studio and Mafia. Proceedings of IVEC, April 2002, p. 15-16.

105. Begum, R.; Legarra, J. Application of 3D Microwave Design Tools to Predict Cold-Test
and Hot-Test Characteristics of a Helix-TWT. Abstract of IVEC 2002 Proceedings, April, 2002.
106. Chernin, D., et al. A 3-D Multi-Frequency Large Signal Model for Helix Traveling Wave
Tubes. IEEE Transactions on Electron Devices, 2001, vol. 48, no. 1, p. 3-11.

107. Coco, S., et al. COCA: A Novel 3-D FE Simulator for the Deign of TWTs Multistage
Collectors. IEEE Transactions on Electron Devices, 2001, vol. 48, no 1, p. 24— 1.

108. Chernin, D.; Antonsen, Jr., T. M.; Levush, B.; Whaley, D. R. A Three-Dimensional
Multifrequency Large Signal Model for Helix Traveling Wave Tubes. IEEE Transactions on
Electron Devices, 2001, vol. 48, no. 1, p. 3—11.

109. Cooke, S. J., et al. CTLSS - an Advanced Electromagnetic Simulation Tool for Designing
High-Power Microwave Sources. IEEE Transactions on Plasma Science,
2000, vol. 28, no. 3, p. 841-866.

110. DaSkevicius, V.; Skudutis, J. Spiralinés vélinimo sistemos savybiy tyrimas Microwave
Office 2000 paketu. Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2000, Nr. 2(25), p. 30-33.

111. Danly, B. G., et al. Development and Testing of a High-Average Power 94-GHz
Gyroklystron. IEEE Transactions on Plasma Science, 2000, vol. 28, no. 3, p. 713-726.

112. Abe, D. K., et al. A Comparison of L-Band Helix TWT Experiments with CHRISTINE, a 1-
D Multi-Frequency Helix TWT Code. [EEE Transactions on Plasma Science,
2000, vol. 28, no. 3, p.576-587.

113. Kory, C. L.; Dayton, Jr., J. R. Effect of Helical Slow-Wave Circuit Variations on TWT
Cold-Test Characteristics. /EEE Transactions on Electron Devices, 1998, vol. 45, no. 4, p. 972—
976.

114. Begum, R., et al. Prediction of Cold-Test and Hot-Test Characteristics of a High Efficiency
Linear C-Band Helix TWT Using HFSS, CTLSS, Christine 1-D/3-D. 5th IEEE International
Vacuum Electronics Conference, IVEC, April 2004, p. 30—131.

115. Kory, C. L. Three Dimensional Simulation of Helix Traveling-Wave Tube Cold-Test
Characteristics Using MAFIA. IEEE Transactions on Electron Devices,
1996, vol. 43, no. 8, p. 1317-1319.

116. Morey, L. J.; Birdsall, C. K. Traveling-Wave-Tube Simulation: The IBC Code. [EEE
Transactions on Plasma Science, 1990, vol. 18, no. 3, p. 482—489.

118



Kity autoriy literatiiros sarasas

117. MacGregor, D. M. Two-Dimensional Nonlinear Multi-signal Helix Traveling-Wave
Amplifier Computer Program. Ann Arbor: Electrocon Int., 1986.

118. Dayton, Jr., J. A.; Kosmahl, H. G.; Ramins, P.; Stankiewicz, N. Analytical Prediction and
Experimental Verification of TWT and Depressed Collector Performance Using Multi-Dimensional
Computer Programs. IEEE Transactions on Electron Devices, 1979, vol. ED-26, p. 1589—-1598.

119. Potapov, J. CST Microwave Studio 5.0. EDA Expert #8 - CHIP NEWS #7, 2004, p. 36—41.
120. http://www.remcom.com (zitréta: 2005-10-15)

121. http://www.appwave.com/products/mwoffice (zitiréta: 2004-03-18)

122. http://www.vectorfields.com (ziiiréta: 2004-09-24)

123. http://www.zeland.com (zitréta: 2004-09-24)

124. http://www.speag.com (ziiiréta: 2006-01-03)

125. http://www.semcad.com (ziiiréta: 2006-01-03)

126. http://www.femlab.com (zitiréta: 2005-03-20)

127. http://www.ansoft.com (zitiréta: 2005-03-20)

128. http://www.cst.com (zitiréta: 2005-03-20)

129. Correl, R. E. Traveling Wave Push-Pull Electron Beam Deflection Structure Having Voltage
Gradient Compensation. US Patent, 4 812 707. 1989.

130. Tobari, T Traveling Wave Deflection System Having Helical Conductors Coiled on
Insulating Cores of a Specifiable Specific Dielectric Constant. US Patent, 6 184 615. 2001.

131. Hagen, E. C.; Hudson, C. L. Orthogonally Interdigitated Shielded Serpentine Traveling
Wave Cathode Ray Tube Deflection Structure. US Patent, 5 436 524. 1995.

132. Hudson, C. L.; Spector, J. Shielded Serpentine Traveling Wave Tube Deflection Structure.
US Patent, 5 376 864. 1994.

133. Dunham, M. E.; Hudson C. L. Cavity Resonance Absorption in Ultra-High Bandwidth CRT
Deflection Structure by a Resistive Load. US Patent, 5 210 464. 1993.

134. Tobari, T.; Akitsuki, O.; Takano, K. Travelling Wave Deflection System in Cathode-Ray
Tube with Conducting Core on Helical Conductor. US Patent, 5 038 075. 1991.

135. Norris, N. J.; Hudson, C. L. Shielded Helix Traveling-Wave Cathode-Ray Tube Deflection
Structure. US Patent, 5 172 029. 1992.

136. Plazza, R. E.; Janko, B. Distributed Deflection Structure Employing Dielectric Support. US
Patent, 3 849 695. 1974.

137. Cristie, A. B.; Correll, R. E. Traveling Wave Deflector for Electron Beams. US Patent,
4093 891. 1978.

138. Guillaume, A.; Loty, Ch. Perfectionnements aux lignes a retard. France Brevet d’invertion,
1 465 559.

139. Baiinopuc, 3. A.; Maprasuuioc, P. JI.; Ilkynos, B. A.; Irapac, C. C. Omkronarowas
cucmema be2yweti gonnsl. ONMCaHue U300pETEHUS K aBTOPCKOMY CBUIETENBCTBY, 449 391. 1972.
140. Ckyayrtuc, YO. Ananuz aumepamypol u nouck nepcnekmuHbiX KOHCMPYKYUll 3ameosiouje-
OMKIOHAIOWUX cucmem mpyook bezyujeti gonnvl. 1985, Ne 1463-JIU, 25 c.

141. Himmelbauer, E. E. Design Considerations for Wide-Band Oscilloscope Tube with Scan
Magnification. Philips Research Reports Supplements, 1969, no. 1, 12 p.

142. Staras, S.; Kleiza, A. Elektrinio lauko létinimo ir kreipimo sistemoje analizé. Elektronika ir
elektrotechnika, Kaunas, 2000, Nr. 1(24), p. 12—-15.

143. DaSkevicius, V.; Skudutis, J. Investigation of the Helical Delay System Using Microwave
Office 2000 Package. Electronics and Communications, Kiev, 2000, no. 8, p. 118-121.

144. DasSkevilius, V.; Skudutis, J. Bendraasiy spiraliy Iétinimo sistemos savybiy tyrimas.
Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2001, Nr. 5(34), p. 32-37.

145. Seilius, A. Elektroniniy matavimy metrologijos pagrindai. Vilnius: Technika, 2003. 271 p.
146. Bell, D. A. Electronic instrumentation and measurements. New Jersey: Prentice Hall, 1994.
451 p.

119



Kity autoriy literatiiros sarasas

147. Baiinopuc, 3.; BaiitekyHnac, ®@. DKCIEePUMEHTAIBHOE HCCIIEI0OBaHNE
CBEPXIIUPOKONOJIOCHBIX ~CHUPATBHBIX IUIABHOPETYJIMPOBAHHBIX JIMHUW 3a7epKKu. Hayuuvie
mpyowi: Paouoanexmponuxa, 1969, 1. 5, c. 341-348.

148. Staras, S.; Kleiza, A. Loveliniy létinimo sistemy analizé ir savybés. Elektronika ir
elektrotechnika, Kaunas, 1999, nr. 2(20), p. 38—41.

149. Chernin, D.; Antonsen, Jr., T. M.; Levush, B. Exact Treatment of the Dispersion and Beam
Interaction Impedance of a Thin Tape Helix Surrounded by a Radially Stratified Dielectric. /EEE
Transactions on Electron Devices, 1999, vol. 46, no. 7, p. 1472—-1483.

150. D’Agostino, S. Sensitivity Analysis of TWT’s Small Signal Gain Based on the Effect of Rod
Shape and Dimensions. I[EEE Transactions Electron Devices, 2000, vol. 47, no. 7, p. 1457-1462.
151. D’Agostino, S.; Emma, F.; Paoloni, C. Accurate Analysis of Helix Slow-Wave Structures.
IEEFE Transactions on Electron Devices, 1998, vol. 45, no. 7, p. 1605-1613.

152. Jain, K. P.; Basu, B. N. The Inhomogeneous Dielectric Loading Effects of Practical Helix
Supports on the Interaction Impedance of the Slow-Wave Structure of a TWT. IEEE Transactions
on Electron Devices, 1992, vol. 39, no. 3, p. 727-733.

153. Greninger, P. Tape Helix Perturbation Including 3-D Dielectrics for TWTs. IEEE
Transactions on Electron Devices, 2001, vol. 48, no. 1, p. 12-23.

154. Onodera, T.; Raub, W. Phase Velocity Dispersion of a Generalized Metal-Segment-Loaded
Helix as Used in Broad-Band Traveling-Wave Tubes. IEEE Transactions on Electron Devices,
1998, vol. 35, no. 4, p. 533-538.

155. Ghosh, S.; Jain, P. K.; Basu, B. N. Rigorous Tape Analysis of Inhomogeneously-Loaded
Helical Slow-Wave Structures. IEEE Transactions on Electron Devices,
1997, vol. 44, no. 7, p. 1158-1168.

156. Cain, W. N.; Grow, R. W. The Effects of Dielectric and Metal Loading on the Dispersion
Characteristics for Contrawound Helix Circuits Used in High-Power Traveling-Wave Tubes. /EEE
Transactions on Electron Devices, 1990, vol. 37, no. 6, p. 1566—-1578.

157. Jlomakos, JI. H. O pacuere napaMeTpoB 3KpaHUPOBAHHOM CIMPaIbHON JUHUM IPU HAJTUYUU
TUAJICKTPUIECKUX o1op. Paouomexnuxa, 1972, 1. 27, Ne 8, c. 32-39.

158. Jlomakos, JI. H.; Ouabaeporre, E. b. O pacrnocTtpaHeHUN MEUIEHHBIX 3JEKTPOMAarHUTHBIX
BOJIH BJIOJb CIHPAIU TPU HATWYHH JUDIIEKTPUUYECKUX OMOp. Paduomexuwuxa u 21eKMpOHUKA,
1968, . XIII, Ne 1, c. 61-68.

159. Skudutis, J.; Daskevicius, V. Létinimo ir kreipimo sistemos {€jimo varzos tyrimas.
Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2002, Nr. 7(42), p. 13-17.

160. MapraBuuioc, P.; UYymiamnckac, A.; Irapac, C. Ouenka BpeMeHHM HapacTaHUs
MIEPEXOTHON XapaKTePUCTUKU ocUuuIorpadudeckoil TpyOku Oeryiieil BONHBL. HayyHvle mpyobi:
Paouosnekmponuka, 1987, Ne 23(2), c. 62—69.

161. TaiiBsiime, A.; IlTapac, C. YacToTHO3aBUCUMbIE HEJIMHEHHBIE HCKAXEHUS B 3JIEKTPOHHO-
JTy4eBBIX TpyOKax Oeryiiei BomHbl. Hayunvie mpyosi: Paouosnexkmponuxa, 1991, Ne 27(2), ¢. 100—
106.

162. TaiiBsiamce, A.; lTapac, C. K Bonpocy 0 ucKakeHHsIX (HOPMBI UMITYJIbCHBIX CHUTHAJIOB B
DJITB. Hayuusie mpyowt: Paouoanekmponuxa, 1991, Ne 27(2), c. 95-99.

163. IrTapac, C.; Ckyayruc, FO. BxogHoe  CONpOTHBJIEHHWE  CHUPAIBHOM  CHUCTEMBI.
Paouomexnuxa u snexkmponuxa, 1997, 1. 42, Ne 4, ¢. 395-397.

164. Ca3zomnos, B. Il. PacnipenenieHHbie mapaMeTpbl CIUPATBHBIX 3aMEUISIONINX CUCTEM. Bonpocul
paouosnekmponuku: Cep. 1: dnekmponuxa, 1960, Ne 7, c. 35-54.

165. beayra, . III. K pacuery mnojeld MNOMEPEUHBIX SJIECKTPOMATHUTHBIX BOJH B IITBIPEBBIX
3aMeUISIONINX cuctemax. Paouogusuka, 1959, 1. 2, Ne. 16, c. 84-93.

166. Sichak, W. Coaxial Line with Helical Inner Conductor. Proc. IRE, 1954, vol. 42, no. 9,
p. 1315-1319.

167. JlomakoB, JI. H. O BagHUM  JOUAJNEKTpUYECKUX omop Ha  ($a3oBOK  CKOPOCTh
MPOCTPAHCTBEHBIX TapMOHUK B 3aMEISAIONIEH CHUCTEME C TIEPUOJAMYECKON CTPYKTYpOM.
Paouomexnuxa, 1968, 1. 23, Ne. 4, ¢. 85-89.

120



Kity autoriy literatiiros sarasas

168. Jonson, C. C. Impedance and Dispersion Characteristic of the Flattened Helix. IRE
Transactions, 1959, vol. ED-6, no. 4, p. 189-194.

169. Ilupman, 5. /I.; Baiinopuc, 3. A. Cuctema aHH30TPOINHO MPOBOMISIIUX TUIOCKOCTEH Kak
npocTellas MOJENb JIMHUKM 33JepXKKH C pacIUiefieieHaMu TapaMmerpaMu. Paduomexuuxka u
anekmponuka, 1959, 1. 4, Ne. 8, c. 1368—1376.

170. I'ynra, K.; TI'apmxk, P.; Hanxa, P. Mawunoe npoexmuposanue CBY ycmpoucms. Ilep. c
anri. Mocksa, 1987. 432 c.

171. Weiss, J. A. Dispersion and Field Analysis of Microstrip Meander-Line Slow-Wave
Structure. /[EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 1974, vol. MTT-22, p. 1194—
1201.

172. Lindell, I. V. On the Quasi-TEM Modes in Inhomogeneous Multiconductor Transmission
Lines. 1981 Transactions on Microwave Theory and Techniques, August 1981, p. 812-817.

173. Garb, K.; Kastner, R. Characteristic Impedance of a Rectangular Double-Ridged TEM Line.
1997 Transactions on Microwave Theory and Techniques, April 1997, p. 554-557.

174. KniSevskaja, L.; Tamo§iiiniené, M.; Tamosiiinas, V.; Sugurovas V. Mikrojuosteliniy linijy
su puslaidininkiniais ir dielektriniais padéeklais skaitinis tyrimas. Elektronika ir elektrotechnika,
Kaunas, 2003, Nr. 2(44), p. 22-25.

175. Itoh, T.; Pelosi, G.; Silvester, P. S. Finite element software for microwave engineering. New
York: Wiley&Sons, 1996. 478 p.

176. Kleiza, A.; Staras, S. Daugialaidziy linijy banginiy varzy skaiciavimas. Elektronika ir
elektrotechnika, Kaunas, 1999, Nr. 4(22), p. 41-44.

177. Honey, R.C. A Traveling-wave Electron Deflection System. [RE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, 1954, vol. 2, no. 2, p. 2-9.

178. Baiinopuc, 3.; Maneiika, K.; lllTapac, C. Pacnipenenenue 35eKTpruuecKoro nosis B IIOCKOU
IBYXOKPAaHHOW CHHPATbHOW  OTKIOHSIONICH cucTeMe. Paduomexnuxa u  31eKmMpoHUKA,
1970, T. 15, Ne 6, c. 1314-1315.

179. Staras, S. Models for Simulation of Travelling-Wave Deflection Structures. Elektronika ir
elektrotechnika, Kaunas, 2000, Nr. 2(25), p. 23-29.

180. Fusko, V. F. Microwave circuits. Analysis and computer-aided design. Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall, 1987. 288 p.

181. Staras, S. Simulation and Properties of the Twined Helical Deflecting Structure. /EEE
Transactions on Electron Devices, 2002, vol. 49, no. 10, p. 1826—1830.

182. Mauneiika, K. 10.; Maanmayckac, B. B. Pe3oHaHchl B JIBYXdKpaHHBIX CIMPAJIbHBIX
3aMeIAIOMNX cucTeMax. Paduosnekmponuka, 1979, 1. 15, Ne. 2, ¢. 112—-117.

121



Autoriaus literatiiros sarasas

Autoriaus publikacijy sgraSas

183. Burokas, T. Dvipradés spiralinés sistemos analizé. Ketvirtoji jaunyjy mokslininky
konferencija "Lietuva be mokslo - Lietuva be ateities": Konferencijos medziaga, 2000, p. 11-16.
184. Staras, S.; Burokas, T. Model, Analysis and Properties of the Twined Helical Structure.
Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2001, Nr. 5(34), p. 21-24.

185. Staras, S.; Burokas, T. Elektrinis laukas bégandiosios bangos kreipiamosiose sistemose.
Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2002, Nr. 2(37), p. 55-59.

186. Staras, S.; Burokas, T. Simulation of the Twined Helical Deflecting System. Baltic
Electronics Conference, BEC’2002: Conference Proceedings, 2002, p. 43—46.

187. Staras, S.; Burokas, T. NevienalyCiy spiraliniy sistemu savybeés. Elektronika ir
elektrotechnika, Kaunas, 2003, Nr. 1(43), p. 17-20.

188. Staras, S.; Burokas, T. Netiesiniai iskraipymai béganciosios bangos kreipimo sistemose.
Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2003, Nr. 6(48), p. 42-47.

189. Staras, S.; Burokas, T. Létinimo ir kreipimo sistemy ir ju jungiy modeliavimas bei
tobulinimas. Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2004, Nr. 1(50), p. 9-15.

190. Burokas, T.; Staras,S. Laikikliy itaka spiraliniy ir meandriniy sistemy savybéms.
Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2004, Nr. 4(53), p. 22-27.

191. Staras, S.; Burokas, T. Simulation and Properties of Transitions to Traveling-Wave
Deflection Systems. IEEE Transactions on Electron Devices, July 2004, vol. 51, no. 7, p. 1049—
1052.

192. Staras, S.; Burokas, T. Simulation and Properties of Inhomogeneous Helical Systems.
Proceedings of the XIV International Conference on Electromagnetic Disturbances, 2004, p. 203—
206.

193. Burokas, T.; Staras, S. Simulation of the Twined Helical System Containing Inner Shield.
International Scientific Conference UNITECH 04 Proceedings, Gabrovo, 2004, vol. I, p. 125-129.
194. Staras, S.; Burokas, T. Béganciosios bangos elektroniniy vamzdziy ir juy signaliniy trakty
dinaminiy charakteristiky tobulinimo galimybés. Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas,
2005, Nr. 2(58), p. 47-52.

195. Burokas, T.; Staras,S. Nevienaly¢iy loveliniy sistemy savybés. Elektronika ir
elektrotechnika, Kaunas, 2005, Nr. 6(62), p. 26-31.

196. Zemitan, A.; Burokas, T. Daugialaidziy liniju banginiy varzy skaiCiavimas baigtiniy
elementy metodu. Astuntoji jaunyjy mokslininky konferencija "Lietuva be mokslo - Lietuva be
ateities": Konferencijos medziaga, 2005, p. 56—65.

197. Burokas, T.; Staras, S. Simulation of Traveling-Wave Deflecting Dystems and Deflection in
Traveling-Wave Cathode-Ray Tubes. Proceedings of the XV International Conference on
Electromagnetic Disturbances, 2005, p. 99—104.

198. Burokas, T.; Daskevicius, V.; Skudutis, J.; Staras, S. Simulation of the Wide-Band Slow-
Wave Structures using Numerical Methods. Proceedings of the International Conference on
,, Computer as a Tool“, EUROCON 2005, 2005, vol. 1, p. 848—851.

199. Staras, S.; Burokas, T. Kvazisimetrinés spiralinés kreipimo sistemos modelis ir savybes.
Elektronika ir elektrotechnika, Kaunas, 2006, Nr. 2(66), p. 68-73.

122



1 priedas Banginiy varzy skaiiavimo programa

1 priedas

Banginiy varzy skai¢iavimo programa

function pdemodel
[pde_fig,ax]=pdeinit;
pdetool ("appl_cb",5);
pdetool ("snapon®,"on");
set(ax, "DataAspectRatio”,[1 2.7999999999999994 1]);
set(ax, "PlotBoxAspectRatio”,[1 0.66666666666666674 2.6666666666666665]) ;
set(ax, "XLim",[0 0.75]);
set(ax, "YLim",[0 1.3999999999999999]);
set(ax, "XTick",[ 0,...
0.050000000000000003, . ..
0.10000000000000001,, - - -
0.15000000000000002, . ..
0.20000000000000001, ...
0.25,...
0.30000000000000004, . ..
0.35000000000000003, - - -
0.40000000000000002, . ..
0.45000000000000001, ...
0.5,...
0.55000000000000004, . ..
0.59999999999999998, . ..
0.64999999999999991, . ..
0.69999999999999996,, . . .
0.75, ...
0.79999999999999993, ...
0.84999999999999987, . . .
0.89999999999999991,, . ..
0.94999999999999996,, . . .
1,...
1.0499999999999998, . ..
1.0999999999999999, . ..
1.1499999999999999, . ..
1.2,...
D:
set(ax, "YTick",[ O0,...
0.050000000000000003, - - -
0.10000000000000001, ...
0.15000000000000002, ...
0.20000000000000001, ...
0.25,...
0.30000000000000004, - - -
0.35000000000000003, . . .
0.40000000000000002, . . .
0.45000000000000001, ...
0.5,...
0.55000000000000004, . . .
0.60000000000000009,, - - -
0.65000000000000002, - - -
0.70000000000000007, . - -
0.75, ...
0.80000000000000004, - - -
0.85000000000000009, - - -
0.90000000000000002, - - -
0.95000000000000007, . - -
1,...
1.05,...
1.1000000000000001, - ..
1.1500000000000001, - ..
1.2000000000000002, . ..
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.25,...
-3,

-5,...
.55,...

RPRRPRRRRERER

D;

pdetool ("gridon®,"on");

% Geometry description:
pderect([0 0.65000000000000002

~3500000000000001 , . . .
- 4000000000000001 . . . .
- 4500000000000002.. . . .

.6000000000000001, ...

0 0.40000000000000002],"R1");

pderect([0.40000000000000002 0.64999999999999991 0.39999999999999997

0.59999999999999998], "R2") ;
pdepoly([ O, ...
0.64999999999999991, . ..
0.64999999999999991, . ..

0.75,...
0.75,...
0,.-.

1.-

[ 0.60000000000000009, ...
60000000000000009,, . ..

0.
1,...
15

1.3999999999999999 , . . .
1.3999999999999999 . . . .

1,--.
"P1%);

set(findobj(get(pde_ fig, "Children®),"Tag", "PDEEval "), "String”, "R1+R2+P1")

% Boundary conditions:
pdetool (*changemode* ,0)
pdesetbd(14, ...

neu-,
1,...
Ion Y-
Ion)

pdesetbd(13, ...

neu-,
1,...
Ion Y-
Ion)

pdesetbd(12, ...

“dirT, ...
1,...
"1t,...
lol)

pdesetbd(11, ...

“dirT, ...
1,...
"1t,...
'O')

pdesetbd (10, ...

“dirT, ...
1,...
"1, ...
'O')

pdesetbd(s, . - .

“dirT, ...
1,...
"1t,...
Il')
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pdesetbd(6, . ..
“dirT, ...
1,...

v, ...

Il')
pdesetbd(5, . ..
“dirT, ...
1,...

v, ...

IOI)
pdesetbd(4, ...

neu”,
1,...

0. ...

IOI)

pdesetbd(3, ...

“dirT, ...

1,...

1T, ...

IOI)

pdesetbd(2, ...

“dirT, ...

1,...

1T, ...

Il')

pdesetbd(d, ...

“dirT, ...

1,...

1T, ...

IOI)

% Mesh generation:
setuprop(pde_fig, "Hgrad®,1.3);
setuprop(pde_fig, "refinemethod”, "regular®);
pdetool ("initmesh™)

pdetool ("refine™)

pdetool ("refine™)

pdetool ("refine™)

pdetool ("refine™)

% PDE coefficients:

pdeseteq(d, - -.
"8.85419e-1218.85419e-1218.85419%e-12", . ..
"0.010.010.0", ...

"oroto-, ...

"1.011.011.0", ...

"0:10", ...

"0.0", ...

"0.0", ...

[0 100]1%)

setuprop(pde_fig, "currparam”, . ..
["8.85419e-1218.85419e-1218.85419e-12"; ...
"ororo D

% Solve parameters:

setuprop(pde_fig, "solveparam”, ...
str2mat(*0","1000","10", "pdeadworst™, . ..
"0.5","longest”,"0","1E-4","", "fixed", " Inf"))

% Plotflags and user data strings:

setuprop(pde_fig,"plotflags®,[1 111111100011 0000 1D;
setuprop(pde_fig, "colstring™,"");

setuprop(pde_fig, "arrowstring”,"");

setuprop(pde_fig, "deformstring®,"");
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setuprop(pde_fig, "heightstring®,"");

% Solve PDE:
pdetool ("solve*®)

pde_fig=Findobj(allchild(0), "flat","Tag", "PDETool ") ;

if isempty(pde_Fig)
error("PDE Toolbox GUI not active.")
end

u = get(findobj(pde_fig,"Tag", "PDEPlotMenu*), "UserData®);
1 =get(findobj(pde_fig, "Tag", "winmenu"), "UserData®);
h=Findobj (get(pde_fig, "Children®), " flat","Tag", "PDEMeshMenu™);
hp=Findobj(get(h, "Children®), "flat","Tag", "PDEInitMesh");
he=Ffindobj(get(h, "Children®),"flat","Tag", "PDERefine");
ht=Findobj(get(h, "Children®),"flat", "Tag", "PDEMeshParam™) ;
p=get(hp, "UserData®);

e=get(he, "UserData”);

t=get(ht, "UserData");

u,

p:

€.

t;

%skaiciuojame trikampiu plotus

[ar]=pdetrg(p,t);

%randame Ex ir Ey gradientu dedamasias kiekvienam trikampiui
[ux,uy] = pdegrad(p,t,u);

%randame Ex ir Ey kvadratu suma (E modulio kvadratas)
[gr]1=(ux."2 + uy."2);

%randame kiekviename trikampyje sukaupta energija
[E]=8.854*1e-12*ar.*gr;

%susumuojame visa sukaupta energija ir gauname talpa
CO=2*sum(E) ;

ZB=1/(3e+8)/C0
b SLLIIIIIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIII77711117I///7771777/////777/7/

% SKAICIUOJAME BANGINE VARZA ESANT NEVIENALYCIAM DIELEKTRIKUI
(MANNNRRREEEEEEEEEEEE NN NNNNNNNNNNNRNNNNY

XXX

X

% PDE coefficients:

pdeseteq(d, .- -.
"0.0000000000619793310.0000000000265625710.00000000002656257", . ..
"0.010.010.0", ...

Tororo-, ...

"1.011.011.0",...

"0:10", ...

"0.0", ...

"0.0", ...

“[0 100]1%)

setuprop(pde_fig, "currparam®, . ..
[*0.0000000000619793310.0000000000265625710.00000000002656257"; . ..
01010 D

% Solve parameters:

setuprop(pde_fig, "solveparam®, ...
str2mat("0","1000", 10", "pdeadworst”, . ..
"0.5","longest","0","1E-4","","fixed","Inf"))

% Plotflags and user data strings:

setuprop(pde_fig, "plotflags®,[1 111111100011 0000 1]);
setuprop(pde_fig, "colstring”,"");

setuprop(pde_fig, "arrowstring”,"");
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setuprop(pde_fig, "deformstring®,"");
setuprop(pde_fig, "heightstring®,"");

% Solve PDE:
pdetool ("solve*®)

pde_fig=findobj(allchild(0), "flat","Tag", "PDETool ") ;

if isempty(pde_Fig)
error("PDE Toolbox GUI not active.")
end

u = get(findobj(pde fig,"Tag", "PDEPlotMenu®), "UserData™);
1 =get(findobj(pde_fig, "Tag", "winmenu"), "UserData®);
h=Findobj (get(pde_fig, "Children®),"flat","Tag", "PDEMeshMenu*™);
hp=Findobj(get(h, "Children®),"flat","Tag", "PDEInitMesh");
he=findobj(get(h, "Children®), "flat","Tag", "PDERefine");
ht=Findobj(get(h, "Children®),"flat", "Tag", "PDEMeshParam™);
p=get(hp, "UserData®);

e=get(he, "UserData");

t=get(ht, "UserData");

u;

p:

S

t;

%skaiciuojame trikampiu plotus

[ar]=pdetrg(p,t);

%randame Ex ir Ey gradientu dedamasias kiekvienam trikampiui
[ux,uy] = pdegrad(p,t,u);

%randame Ex ir Ey kvadratu suma (E modulio kvadratas)
[or]l=(ux."2 + uy.”2);

aa=size(t,2)
s=t;

epsl=7;
eps2=3;
eps3=3;

% 1V SRITIS /7777777777777 77777777777777////////////////////////////////////777

for k=1:aa;

s(5,k)=ar(1,k);

s(6,k)=gr(1,k);

if s(4,k)>2;
s1(1,k)=s(5,k);
s2(1,k)=s(6,k);

else
s1(1,k)=0;
s2(1,k)=0;

end

end

hl=sl1l.*s2;

%d1=sum(h)

[E1l]=eps1*8.85*1e-12*h1;

%susumuojame visa sukaupta energija ir gauname talpa
C1=2*sum(El);

% V0 SRITIS /////7/7//7/77/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/77/7/77/7/77777
for k=1:aa;

s(5,k)=ar(1,k);

s(6,k)=gr(1,k);
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if s(4,k)>1
it s(4,k)<3;
s3(1,k)=s(5,k);
s4(1,k)=s(6,k);

else
s3(1,k)=0;
s4(1,k)=0;

end

end

end

h2=s3.*s4;
%d2=sum(h2)

[E2]=eps2*8.85*1e-12*h2;

%susumuojame Vvisa sukaupta energija ir gauname talpa

c2=2*sum(E2) ;

% VUL SRITIS /7777777777777 777777777777777777/7//7/77////////////////////7/7/777777

for k=1l:aa;
s(5,k)=ar(1,k);
s(6,k)=gr(1,k);
if s(4,k)<2;
s5(1,k)=s(5,k);
s6(1,k)=s(6,k);
else
s5(1,k)=0;
s6(1,k)=0;
end
end
h3=s5.*s6;
%d3=sum(h3)

[E3]=eps3*8.85*1e-12*h3;

%susumuojame visa sukaupta energija ir gauname talpa

C3=2*sum(E3);
C1
c2
C3
Cg=(C1+C2+C3)

ZBg=1/(3e+8)/sqrt(Cg*C0)

end
end
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2 priedas

Elektrony pluoSto kreipimo ir BBEV statinio jautrumo skai¢iavimo programa

script

clc

clear all

% format long

% Modeliuojamas KS diskretiskumas

diary TWCRT_ statika
diary on

disp( " Programa TWCRT_statika®)

date

% Pradinial duomenys

wp=1.0 % tarpas tarp KE i_ejime, mm
wg=3.0 % tarpas tarp KE isejime, mm
zn=1.5 % KLE zingsnis, mm

nv=10 % zingsniu_ skaicius
u0=1500 % greitinimo i_tampa, V
1e=150 % ekrano nuotolis, mm
u=-65.0 % Kkreipimo i_tampa, V

% Pakeitus dimensijas
wpm=0.001*wp;
wgm=0.001*wg;
znm=0.001%*zn;
lem=0.001*1e;

% ypm=0.001*yp;

% ygm=0.001*yqg;

% Konstantos
c=2.998e€8;
g=1.602e-19;
m=9.11e-31;
pi=4*atan(l);
gm=g/m;

% Apskaiciuoti dydziai

vO=sqrt(2*gm*u0) ; %

klet=c/VvO0; %
tv=znm/vO0; %
ts=tv*nv; %
te=lem/Vv0; %
k1=(wgm-wpm)/nv; %

% Prasideda ciklas, 1
for i=1l:nv

% Int(i)=0;
Te(i)=1;

el. greitis

let. koeficientas

lekio trukme, s

lekio trukme sistemoje, s
lekio trukme iki ekrano, s
wgm=wpm+i*nv

- Vijos numeris

w(i)=wpm+k1/2+(i-1)*Kk1;

if i==

e(D)=u*Tt(i)/w(i);
v(1)=1000*gm*e(i)*tv;

vs(i)=v(i);

dy(D)=v(1)*tv/2;

hs(i)=dy(i);

end
if i>1
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e(D)=u*Tt(1)/w(i);
v(1)=1000*gm*e(i)*tv;
vs(i)=vs(i-1)+v(i);
dy(i)=vs(i-1)*tv+v(i)*tv/2;
hs(i)=hs(i-1)+dy(i);

end

end

Hl=vs(nv)*te % mmkreipima_

H=(vs(nv)*te+hs(nv)) % mm
S=H/u % mm/V
hss=hs(nv)

plot(w)

pause

plot(v)

pause

plot(vs)

pause

plot(dy)

pause

plot(hs)

pause

disp( " Ar hs(nv)<wg?")
diary off
end
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3 priedas
BBEY su nesimetrine sistema pereinamyjy charakteristiky

skaifiavimo programa

script
clc
clear all

oo

Ivertinami netiesiniai iskraipymai
Skaic¢iuojama normuotoji PCh
Modeliuojamas poslinkio jitampos poveikis pradinei elektronuy trajektorijai

o

e

diary TWCRT parabolel3

diary on

date

clock

disp( ' Programa TWCRT parabole')

adiniai duomenys
0 tarpas tarp KE i _ejime, mm
tarpas tarp KE isejime, mm
KLE zingsnis, mm
zingsniu_ skaicius
greitinimo i tampa, V
ekrano nuotolis, mm
pradine el. koordinate (nuo ekrano), mm
pradiné el. koordinaté KS gale, mm
el. koordinaté KS gale, kai yra poslinkio jitampa, mm
virsutinis integravimo rezis, =vir*2*pi
integravimo zingsniu_skaicius
kreipimo i tampa, V

S KKK EHC BN S
HQ QT D0 O BQ
[T = T | | A | T
X oor kPP w
Wl e T oo .o
e O W OO o O
(€2 ) * (@]

O 3T 35

*\Q O

=

«Q
AC o0 o O o o° A° A° o o

nint=100000
u=65

o

o\

[}

% Pakeitus dimensijas
wpm=0.001*wp;
wgm=0.001*wg;
znm=0.001*zn;
lem=0.001*1le;
ypm=0.001*yp;
ygm=0.001*yg;
ygmxm=0.001*ygmx;

% Konstantos
c=2.998e8;
g=1.602e-19;
m=9.11le-31;
pi=4*atan(l);
qm=q/m;

[}

% Apskaiciuoti dydziai

o

vO=sqgrt (2*g*ul0/m) % el. greitis

klet=c/v0; % let. koeficientas
tv=znm/vO0; % lekio trukme, s

ts=tv*nv; % lekio trukme sistemoje, s
te=lem/vO0; % lekio trukme iki ekrano, s
k1= (wgm-wpm) /nv; % wgm=wpm+i*nv

k2= (ygm-ypm) /nv; S ygm=ypm+i*nv
k3= (ygmxm-ygm) /nv/nv;
dint=vir*2*pi/nint; % integravimo zingsnis

rz3=zeros (nv,6l);
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rz4=zeros (nv, 61) ;
rz5=zeros (nv, 61) ;
rz6=zeros (nv, 6l);
% Pradines kint. reiksmes
wpvid=wpm+0.5*%k1;
ypvid=ypm+0.5*k2+0.25*k3;

for it=1:61
diary off
it
diary on
t(it)=0.1*(it-30);

y0 (1) =ypvid;
% Prasideda ciklas, i - vijos numeris
for i=l:nv
w(i)=wpvid+ (i-1) *k1l;
y0 (1) =ypvid+ (i-1) *k2+ (i-1)* (i-1) *k3;

Int (i, it)=0
Tt (i,1t)=0;
if i==
y(i,it)=y0(i);
end
if i>1
yv(i,it)=y0(i)+hs((i-1),1t);
end
for j=l:nint
tet (j)=j*dint;
tetl (j)=0.5*tet (3);
kfl(i,j)=(sin(tetl( )))/ (tetl (3));

kf2 (i,3,1it)=(w /znm)*tet( ) *cosh (y (i,it) *tet (j)/znm)..
/sinh (w (')*tet ) /znm) ;

kf(i,j,it)=kfl (i )*kf2( i,3,1it);

kfi(i,j,it)=kf(' J)*(1/tet (J)) *sin(tet (J)*t(it)) *dint;

Int(i,it)=Int(i,it)+kfi(i,j,it);
Tt (i,it)=0.5+Int(i,it) /pi;
end

if i==
wl(i)=w(i)-0.5*k1;
w2 (1)=wl (1) +kl;
wekv (1)=(w2 (1)-wl(i))/log (w2 (i) /wl(i));

% Patikslintas greicio skaiciavimas
e(i,it)=u*Tt(i,it) /wekv (1) ;

v(i,it)=gm*e (i, it) *tv;

vs(i,it)=v(i,it);
dy(i,it)=v(i,it)*tv/2;
hs(i,it)=dy(i,it):;

end

if i>1
wl(i)=w(i)-0.5*kl;
w2 (1)=wl (i) +kl;
wekv (i)=(w2 (1) - ) /log (w2 (1) /wl(i));
e(i,it) u*Tt(l,lt /wekv( ) ;

v(i,it) qm* e (i
vs(i,it)=vs ( (i
dy(i,it)= ( s (
hs (i, it)=hs ( (i

i,it)*tv;

i- 1),it)+v(i,it);
(1-1),1it)+vs(i,1it)) *tv/2;
i-1),it)+dy (i, it);
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end

end
H(it)=1000* (vs (nv, it) *te+hs (nv, it)) ; % mm
% S=H/u % mm/V
rez (it,1l)=t (it);
rez (it,2)=H(it);
rez (it,3)=1000*hs (nv, 1it) ;
% rez
end % it ciklo pabaiga
% pause
disp( ' t , H , hs ')
rez
diary off
plot (H)
disp( ' Pereinamoji charakteristika - grafike...')
pause
disp( ' pause')

Q

% Statinio poslinkio ir jautrumo skaiciavimas
ls=znm*nv $sistemos ilgis, m

sn=wgm/wpm;

vsk=u* (1s*v0/ (2*wpm*u0) ) *1log(sn) / (sn-1) ;

H01=1000*vsk*lem/vO0;

hs0=1000*u* (1s*1s/ (2*wpm*u0) ) * (1- (1- (wpm/wgm) ) /1log (wgm/wpm) ) /log (wgm/wpm) ;
diary on

HO=HO01l+hsO

S0=HO0/u

diary off

% Normuotoji PCh
for it=1:61
Tn(it)=H(it) /HO;
rezt (it,1l)=t(it);
rezt (it,2)=Tn(it);
end

diary on

disp( ' t, n')
rezt

diary off

plot (Tn)
disp( '
pause

disp( ' pause')

Normuotoji pereinamoji charakteristika - grafike...')

plot (1000*w)

disp( ' Tarpas tarp kreipimo elektrody - grafike...')
pause
disp( ' pause')

plot (1000*y0)

disp( ' Pradiné el. pluoSto trajektorija - grafike...')
pause
disp( ' pause')

for i=l:nv
rz3(1)=1000*v (1i,1it) ;
rz4 (1)=1000*vs (i,1it);
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rz5(1)=1000*dy (i, 1it);

rz6(1)=1000*hs (i, 1it);

rz7(1i)=1000*y (i,1it);

end

plot (rz3)

disp( ' Elektono igytas po vija skersinis greitis - grafike...')
pause

disp( ' pause')

plot(rz4)

disp( ' Visas elektrono igytas skersinis greitis - grafike...')
pause

disp( ' pause')

plot (rzb5)

disp( ' Elektrono poslinkis po vija dél greicio pokycio - grafike...')

pause
disp( ' pause')

plot (rzo6)

disp( ' Visas elektrono poslinkis po vija del el. lauko - grafike...')

pause
disp( ' pause')

plot (rz7)

disp( ' Visas elektrono poslinkis po vija - grafike...')
pause

disp( ' pause')

plot(y,e)

e

Yy
end
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4 priedas

BBEYV su simetrine sistema pereinamuyjy charakteristiky skai¢iavimo programa

script
clc
clear all

e

KS - simetrine

Ivertinami netiesiniai iskraipymai

Skai¢iuojama normuotoji PCh

Patikslintas elektrony greic¢io ir statinio kreipimo skaic¢iavimas
Modeliuojamas poslinkio jitampos poveikis pradinei elektronuy trajektorijai

o° o° o°

o

diary TWCRT siml3

diary on

date

clock

% Pradiniai duomenys

wg=1.5 % pusé tarpo tarp KE isejime, mm

zn=1.5 % KLE zingsnis, mm

wp=0.5 % puse tarpo tarp KE i _ejime, mm

nv=10 % zingsniu skaicius

u0=1500 % greitinimo i tampa, V

le=150 % ekrano nuotolis, mm

yp=-0.25 % pradine el. koordinate (nuo ekrano), mm
yg=-0.75 % pradiné el. koordinaté KS gale, mm
ygmx=-0.75 % el. koordinaté KS gale, kai yra poslinkio jitampa, mm
vir=3.5 % virsutinis integravimo rezis, =vir*2*pi
nint=1000 % integravimo zingsniu_ skaicius

u=35. % kreipimo (vieno peties) 1 tampa, V

Q

% Pakeitus dimensijas
wpm=0.001*wp;
wgm=0.001*wg;
znm=0.001*zn;
lem=0.001*1le;
ypm=0.001*yp;
ygm=0.001*yg;
ygmxm=0.001*ygmx;

% Konstantos
c=2.998e8;
g=1.602e-19;
m=9.11le-31;
pi=4*atan(l);
am=q/m;

Q

% Apskaiciuoti dydziai

vO0=sqgrt (2*g*ul0/m) % el. greitis

klet=c/vO0; % let. koeficientas
tv=znm/vO0; $ lekio trukme, s

ts=tv*nv; % lekio trukme sistemoje, s
te=lem/v0; % lekio trukme iki ekrano, s
kl= (wgm-wpm) /nv; % wgm=wpm+i*nv

k2= (ygm-ypm) /nv; $ ygm=ypm+i*nv
k3= (ygmxm-ygm) /nv/nv;
dint=vir*2+*pi/nint; % integravimo zingsnis

rz3=zeros (nv,6l) ;
rzd4=zeros (nv, 6l) ;
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rz5=zeros (nv, 61) ;
rz6=zeros (nv, 61) ;
% Pradines kint. reiksmes
wpvid=wpm+0.5%*k1l;

ypvid=ypm+0.5*k2+0.25*k3;

for it=1:61
diary off
it
diary on
t(it)=0.1*(it-16);

y0 (1) =ypvid;
% Prasideda ciklas, 1 - vijos numeris
for i=l:nv
w(i)=wpvid+ (i-1)*k1l;
y0 (1) =ypvid+ (i-1) *k2+ (i-1)* (i-1) *k3;

Int (i, it)=0
Tt (i,it)=0;
if i==
y(i,it)=y0(1);
end
if i>1
y(i,it)=y0(i)+hs((i-1),1t);
end
for j=1l:nint
tet (j)=j*dint;
tetl (3)=0.5*tet (j);
kfl(i,3)=(sin(tetl(j)))/(tetl(J)):

kf2(i,3,it)=(w(i)/znm) *tet (J) *cosh (abs (y(i,it))*tet (j)/znm)/sinh(w(i)*tet (j)/znm
) 7
kf(i,3,1it)= kfl( J)*k£2(1,3,1it);
kfi(i,j,it)=kf(i,3)*(1/tet(J))*sin(tet(J)*t(it)) *dint;

Int(i,it)= Int(l 1t)+kf1(1 j,it)
Tt (i,it)=0.5+Int(i,1it) /pi;
end

if i==

wl(i)=w(i)-0.5*k1;

w2 (1)=wl (1) +kl;

wekv (1)=(w2 (1)-wl(i))/log (w2 (i) /wl(i));

% Patikslintas greicio skaiciavimas
e(i,it)=u*Tt(i,it) /wekv (1) ;
v(i,it)=gm*e (i, it) *tv;

vs(i,it)=v(i,it);
dy (i,it)=v(i,it)*tv/2;
hs(i,it)=dy(i,1it);

end

if i>1
wl(i)=w(i)-0.5*k1l;
w2 (1)=wl (i) +kl;
wekv (1)=(w2 (i)-wl(i))/log(w2(i)/wl(i));
e(i,it)=u*Tt(i,it) /wekv (1) ;
v(i,it)=gm*e(i,it)* tv;
vs(i,it)=vs((i-1), )+v(i it);
dy(i,it)=(vs((i- 1) it)4vs (i,1it)) *tv/2;
hs(i,it)=hs((i- 1),1t)+dy(1,it);

end
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end
H(it)=1000* (vs(nv,it) *te+hs (nv,it)); % mm
% S=H/u % mm/V

rez (it,1)=t(it);
rez (it,2)=H(it);
rez (it,3)=1000*hs (nv, it) ;

% rez

Q

end % it ciklo pabaiga

% pause

disp( ' t , H, hs ')

rez

diary off

plot (H)

disp( ' Pereinamoji charakteristika - grafike...')
pause

disp( ' pause')

% Statinio poslinkio ir jautrumo skaiciavimas
ls=znm*nv $sistemos ilgis, m

sn=wgm/wpm;

vsk=u* (1s*v0/ (2*wpm*u0) ) *1log(sn) / (sn-1) ;

H01=1000*vsk*lem/vO0;

hs0=1000*u* (1s*1s/ (2*wpm*u0) ) * (1- (1- (wpm/wgm) ) /log (wgm/wpm) ) /1log (wgm/wpm) ;

diary on
HO=HO01+hsO
S0=H0/u

diary off

% Normuotoji PCh
for it=1:061

Tn (it)=H(it) /HO;
rezt (it,1l)=t (it);
rezt (it,2)=Tn(it);
end

diary on

disp( ' t, n')
rezt

diary off

plot (Tn)

disp( ' Normuotoji pereinamoji charakteristika - grafike...')

pause
disp( ' pause')

plot (1000*w)

disp( ' Tarpas tarp kreipimo elektrody - grafike...')
pause
disp( ' pause')

plot (1000*y0)

disp( ' Pradiné el. pluoSto trajektorija - grafike...')
pause
disp( ' pause')

for i=1l:nv

rz3(1i)=1000*v (i,1it);
rz4 (1)=1000*vs (i,1it);
rz5(1)=1000*dy (i,1it);
rz6(i)=1000*hs (i,it) ;
rz7(1)=1000*y (i, it);

end
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plot(rz3)

disp( ' Elektono jigytas po vija skersinis greitis - grafike...')
pause

disp( ' pause')

plot(rz4)

disp( ' Visas elektrono igytas skersinis greitis - grafike...')
pause

disp( ' pause')

plot(rzb)

disp( ' Elektrono poslinkis po vija dél greicio pokycio - grafike...')
pause

disp( ' pause')

plot (rz6)

disp( ' Visas elektrono poslinkis po vija del el. lauko - grafike...')
pause

disp( ' pause')

plot(rz7)

disp( ' Visas elektrono poslinkis po vija - grafike...')

pause

disp( ' pause')

end

138



5 priedas Kvazisimetrinés spiralinés sistemos savybiy tyrimo programa

5 priedas

Kvazisimetrinés spiralinés sistemos savybiy tyrimo programa

script

clc

clear all

% format long

diary CKS

diary on

echo on

date

6 Paprastos kvazisimetrines SS letinimo koeficiento, bangines varzos ir
6 slopinimo skaiciavimo programa,

% Vijos varza skaiciuojama atsizvelgiant i isiskverbimo gyli

XX

% pi=4*atan(l);
% J=sqrt(-1);
% Ypo=1/Zpo;
% Ypp=1/Zpp;
% Yoo=1/Zoo;
% Yop=1/Zop;
Zpo=40.3976;
Zpp=34.1995;
Z200=56.4959;
Zop=38.1358;

Rf=0.38e-2; % Medziaga - molibdenas. Varza, kai daznis 1 MHz
b=0.0075; % Vijos ilgio puse

L=0.0015; % Zingsnis

N=30; % Viju_ skaicius

diary off
echo off

pi=4*atan(l);
J=sqrt(-1);
Ypo=1/Zpo;
Ypp=1/Zpp;
Yoo=1/Z00;
Yop=1/Zop;

T=0.1;

%

h=2*b;

kh=T;
khmin=0.75*kh;
khmax=1.5*kh;
kb=zeros(1,3);
kb(1)=khmin/2;
kb(2)=(khmin+khmax)/4;
kb(3)=khmax/2;
dt=zeros(3,1);
klet=zeros(30,1);
f=zeros(30,1);
R=zeros(30,1);
rez=zeros(30,3);

% Teta (T) keitimo ciklo pradzia
for m=1:30
m
% Sprendinio paieskos iteracijos pradzia
for k=1:10000000
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s=sin(T1/2);
%R(1)=50;
R(m)=RTf*sqrt(kb(2)*3e2/(6.28*b));

Yp=Ypo+(Ypp-Ypo)*s*s;
Yo=Yoo+(Yop-Yo0)*s*s;

% Determinanto skaiciavimas 3 taskuose
% arti laukiamo sprendinio
for i=1:3
A=zeros(4,4);
AL, D=sin(kb(i))*(A+exp(-J*T));
A(1,2)=cos(kb(1))*(1-exp(-1*T));
A(1,3)=sin(kb(1))*(1+exp(-1*T));
A(1,4)=cos(kb(i))*(1-exp(-j*T));

A(2,1)=Yo*cos(kb(i))*(1-exp(-J*T));
A(2,2)=-Yo*sin(kb())*(A+exp(-j*T));
A(2,3)=Yp*cos(kb(i1))*(1-exp(-J*T));
A(2,4)=-Yp*sin(kb(1))*(1+exp(-j*T));

A(3,D=sin(kb(i))-j*Yo*R(m)*cos(kb(1));
A(3,2)=cos(kb(i))+J*Yo*R(m)*sin(kb(i));
A(3,3)=-sin(kb(i))+j*Yp*R(m)*cos(kb(i));
A(3,4)=-cos(kb(i))-j*Yp*R(m)*sin(kb(i));

A(4,1)=-sin(kb(i))+j*Yo*R(m)*cos(kb(i));
A(4,2)=cos(kb(i))+J*Yo*R(m)*sin(kb(i));
A(4,3)=sin(kb(i))-j*Yp*R(m)*cos(kb(i));
A(4,4)=-cos(kb(i))-j*Yp*R(m)*sin(kb(i));

de(i)=imag(det(A));

end

% Determinanto skaiciavimo ciklo pabaiga
%

% Tikrinama, ar uzduotame intervale yra sprendinys
sl=dt(1)*dt(2);
s2=dt(2)*dt(3);
if s1*s2>0;
echo on
% Nerasta sprendinio

echo off
end
% Radus sprendini_, siaurinamas kh intervalas
if s1<0;
kbmin=kb(1);
kbmax=kb(2);
end
if s2<0;
kbmin=kb(2);
kbmax=kb(3);
end
kbvid=(kbmin+kbmax)/2;
kb(1)=kbmin;
kb(2)=kbvid;
kb(3)=kbmax;
delta=(kbmax-kbmin)/kbvid;
if delta<0.00000000001;
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kbg=kbvid;

% Jeigu nera sprendinio, neranda kbg

break

% Jei tenkinamas tikslumas, iseinama is ciklo
end

end

% Priartejimo ciklo pabaiga

% Letinimo koeficiento ir daznio skaiciavimas
klet(m)=(T/kbg)*b/L;

f(m)=0.3*kbg/b/2/pi;

B12=1;
% Kitu_ koeficientu_ skailciavimas
% 3 lygciu_ sistemos determinantas

B(1,1)=sin(kbg)*(1+exp(-1*T));
B(1,2)=cos(kbg)*(1-exp(-j*T));
B(1,3)=sin(kbg)*(1+exp(-j*T));

B(2,1)=Yo*cos(kbg)*(1-exp(-j*T));
B(2,2)=-Yo*sin(kbg)*(1+exp(-J*T));
B(2,3)=Yp*cos(kbg)*(1-exp(-j*T));

B(3,1)=sin(kbg)-j*Yo*R(m)*cos(kbg);
B(3,2)=cos(kbg)+j*Yo*R(m)*sin(kbg);
B(3,3)=-sin(kbg)+j*Yp*R(m)*cos(kbg);

dt3=det(B);

% Koeficiento All skaiciavimas
D(1,1)=-cos(kbg)*(1-exp(-1*T));
D(1,2)=cos(kbg)*(1-exp(-J*T));
D(1,3)=sin(kbg)*(1+exp(-j*T));

D(2,1)=Yp*sin(kbg)*(1+exp(-J*T));
D(2,2)=-Yo*sin(kbg)*(1+exp(-j*T));
D(2,3)=Yp*cos(kbg)*(1-exp(-J*T));

D(3,1)=cos(kbg)+j*Yp*R(m)*cos(kbg); %itarimas kad blogai turi buti
//cos(kbg)+j*Yp*R(m)*cos(kbg)//

D(3,2)=cos(kbg)+j*Yo*R(m)*sin(kbg);

D(3,3)=-sin(kbg)+j*Yp*R(m)*cos(kbg) ;

dtall=det(D);

All=dtall/dt3;

% Koeficiento Al2 skaiciavimas
E(1,1)=sin(kbg)*(1+exp(-1*T));
E(1,2)=-cos(kbg)*(1-exp(-3*T));
E(1,3)=sin(kbg)*(1+exp(-j*T));

E(2,1)=Yo*cos(kbg)*(1-exp(-J*T));

E(2,2)=Yp*sin(kbg)*(1+exp(-1*T));

E(2,3)=Yp*cos(kbg)*(1-exp(-j*T));

E(3,1)=sin(kbg)-j*Yo*R(m)*cos(kbg);

E(3,2)=cos(kbg)+j*Yp*R(m)*cos(kbg) ;%itarimas kad blogai turi buti
//cos(kbg)+j*Yp*R(m)*cos(kbg)//

E(3,3)=-sin(kbg)+j*Yp*R(m)*cos(kbg);

dtal2=det(E);
Al2=dtal2/dt3;

% Koeficiento Bll skaiciavimas
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F(1,1)=sin(kbg)*(1+exp(-j*T));
F(1,2)=cos(kbg)*(1-exp(-j*T));
F(1,3)=-cos(kbg)*(1-exp(-J*T));

F(2,1)=Yo*cos(kbg)*(1-exp(-j*T));
F(2,2)=-Yo*sin(kbg)*(1+exp(-J*T));
F(2,3)=Yp*sin(kbg)*(1+exp(-j*T));

F(3,1)=sin(kbg)-j*Yo*R(m)*cos(kbg);

F(3,2)=cos(kbg)+j*Yo*R(m)*sin(kbg);

F(3,3)=cos(kbg)+j*Yp*R(m)*cos(kbg) ;%itarimas kad blogai turi
//cos(kbg)+j*Yp*R(m)*cos(kbg)//

dtbll=det(F);
B1ll=dtbl1l/dt3;

% 1_ejimo varza

Zin(m)=abs((B12+A12)/(Yp*B11+Y0o*All));

% Slopinimas

110=abs((Yo*Al1l-Yp*B1l1l)*cos(kbg)+(Yp*B12-Yo*Al2)*sin(kbg));

U20=abs(B12+A12);

alfa(m)=R(m)*Zin(m)*110*110/(U20*U20) ;
110mb=abs((Yo*A11-Yp*B1l1l)*cos(kbg)-(Yp*Bl2-Yo*Al2)*sin(kbg));

alfa2(m)=R(m)*Zin(m)*(110mb*110mb+110*110)/(U20*U20)/2;

rez(m,1)=T;

rez(m,2)=F(m);

rez(m,3)=klet(m);

rez(m,4)=R(m);

rez(m,5)=zZin(m);

rez(m,6)=alfa(m);
%

T(m)=T+0.1;
T=T(m);
kbapyt=(T/klet(m))*b/L;
kb(1)=0.9*kbapyt;
kb(2)=kbapyt;
kb(3)=1.1*kbapyt;

end

diary on

% T, ¥, klet, R
rez

diary off

echo off

plot(klet)
pause

plot(R)
pause

plot(Zin)
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pause

plot(alfa)
pause
plot(alfa2)
pause

end
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6 priedas

Dvipradés spiralinés sistemos elektrinio lauko tyrimo programa

script

clc

clear all
pi=4*atan(l);

echo on

diary dvipakope_ Oa
diary on

% Potencialo pasiskirstymo skaiciavimo programa baigtiniu skirtumu metodu

% pause
date
clock
%
Xt1=80;
Xt2=96;
Xt3=136;
Xt4=152;
Xmax=232;
ytl=16;
yt2=20;
ymax=60;
vij=0.2;
R=1.5;
it=2000;
diary off
% Formuojama pradine matrica
echo off
X1=xt1+2;
X2=X1t2+2;
X3=xXt3+2;
X4=xt4+2;
Xm=xmax+2;
yl=ytl+1;
y2=yt2+1;
ym=ymax+1;
for 11=1:17
Tet=(11-1)*pi/8;
tj=sqgrt(-1)*Tet;
for i=1:(xm+1)
for j=1l:ym
v(@,j)=vij;
end
end
%
% Ekranu_ potencialai - 0
for i=2:xm
v(i,1)=0;
v(i,ym)=0;
end
% Pirmojo laid. potencialas - exp(tj)
for i1=2:x1
for j=yl:y2
v(i,J)=1*exp(sqrt(-1)*Tet);
end
end
% Antrojo laid. potencialas - 1
for 1=x2:x3
for j=yl:y2
v(i,j)=1;
end
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end
% Treciojo laid. potencialas - exp(-tj)
for i=x4:xm

for j=yl:y2
v(i,j)=1*exp(-sqrt(-1)*Tet);
end
end
v(x1,yl);
v(x2,y1);

%
% Potencialai kaireje ir desineje
%
for j=1l:ym
v(1,j)=exp(2*tj)*v(xm-1,j);
end
%
for j=1:ym
v((xm+1),§)=exp(-2*tj)*v(3,J);
end
%
for i=1:(xm+1)
for j=1l:ym
vs(1,§)=v(i.j);
end
end
%
% Isvedama pradine matrica
mesh(real (vs))
pause
mesh(imag(vs))
pause
mesh(abs(vs))
pause
it
%
% echo on
% Priartejimo ciklas
tic
% echo off
for n=1:it
Tet
it
n
for i=2:xm
for j=2:(yl-1)

v(i, J)=R*((v((i-1), D+v((i+1),D+v(i.

vs(1,§)=v(i,]j);
end
end
%
for i=(x1+1):(x2-1)
for j=yl:y2

-1)+v(@,(+1)))/)+(1-R)*vs(i,J);

v, J)=R*((v((1-1),5)+v((@+1) ., J)+v(i.G-1))+v(i.J+1)))/4)+(1-R)*vs(i.j):

vs(1,J)=v(i,j);
end
end
%
for I=(x3+1):(x4-1)
for j=yl:y2

v, J)=R*((v((1-1),5)+v((@+1) ., J)+v(i.G-1))+v(i.J+1)))/4)+(1-R)*vs(i.j):

vs(i,J)=v(i,.j);
end
end
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%
for 1=2:xm
for j=(y2+1):(ym-1)

v, J)=R*((v((1-1),§)+v((@+1),J)+v(i,G-1))+v(i,J+1)))/4)+(1-R)*vs(i.j):

vs(i,J)=v(i.j);

end

end

%

% Potencialai kaireje ir desineje

%

for j=1l:ym
v(1,j)=exp(2*tj)*v(xm-1,j);
vs(i,J)=v(i.j);

end

%

for j=1l:ym
v((xm+1),j)=exp(-2*tj)*v(3.J);
vs(i,J)=v(i.j);

end

end

%

echo on

% Priartejimo ciklo pabaiga

% Potencialo pasiskirstymo grafikai

pause

mesh(real (v))

pause

mesh(imag(v))

pause

mesh(abs(Vv))

diary on

toc

echo off

Vv,

diary off

% El. lauko stiprumo skaiciavimas

%

yv=Floor ((y2+ym)/2);

for k=2:xm
e(k,1)=vs(k,y2+1)-vs(k,y2);
et(k-1,1)=e(k,1);
e(k,2)=vs(k,yv+1)-vs(k,yv);
et(k-1,2)=e(k,2);
e(k,3)=vs(k,ym)-vs(k, (ym-1));
et(k-1,3)=e(k,3);

end

diary on

e,

diary off

echo on

mesh(abs(et));

pause

mesh(real(et));

pause

mesh(imag(et));

pause

echo off

%

idtet=sgrt(-1)*2*Tet/xmax;

for n=1:3
for k=2:xm

c(k,n)=-e(k,n)*exp(idtet*(k-2));

end
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end
%
% Ey skailciavimas
%
for m=1:3
sc(m)=0;
c2(m)=0.5*c(2,m);
cm(m)=0.5*c(xm,m);
for k=3:(xm-1)
sc(m)=sc(m)+c(k,m);
end
sc(m)=sc(m)+c2(m)+cm(m);
ey(m)=sc(m)*(ymax-yt2)/xmax;
end
diary on
echo on
Tet
Tet/pi
eyO=abs(ey)
echo off
diary off
end
end
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7 priedas
Dvipradés spiralinés sistemos su pastovaus plocio spiralémis

savybiy tyrimo programa

script

clear

clc

clear global
format long
%diary PSLS.txt
%diary on

echo on

date

clock
pi=4*atan(l);
%Pradiniai duomenys

h=0.02

L=0.0015;

%01=0.0005

%p=0.0004

Wwdielektriku storis ish abieju pusiu po 0.005
%dielektrine skvarba 1

wdiary off
echo off
T=0.01;

for m=1:120 % Teta (T) keitimo ciklo pradzia
m;

Z1p0=65.8685;

Z1pp=91,7201;

Y1p0=1/71p0;

Ylpp=1/Z1pp;

Y1B=Y1pO+(Y1lpp-Y1pO)*sin(T/2)"2;
Y1Bp=Y1pO+(Y1lpp-Y1p0)*sin((T+pi)/2)"2;

Z1B=1/Y1B;
Z1Bp=1/Y1Bp;
%Letinimo koeficiento ir daznio skaiciavimas
klet(m)=h/2/L;
k=T/h;
f(m)=0.3*k/2/pi;

%lejimo varzos skaciavimas
%Zb, kai x=0

Zb0=j*2/(Y1B+Y1Bp);

Zin=Zbo0;
ZinR(m)=real (Zin);
Zinl(m)=imag(Zin);
Z(m)=abs(Zin);
Tet(m)=T;

rez(m,1)=m;
rez(m,2)=Tet(m);
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rez(m,3)=F(m);
rez(m,4)=klet(m);
rez(m,5)=2(m);

T=T+0.05;
skapyt=(T/klet(m))/L;

sk(1)=0.9*skapyt;
sk(2)=0.95*skapyt;
sk(3)=skapyt;
sk(4)=skapyt/0.95;
sk(5)=skapyt/0.9;

end
%Teta keitimo ciklo (m) pabaiga
%diary on
rez
diary off
echo on
plot(f,klet)
echo off
pause
echo on
plot(f,ZinR)
pause
plot(f,Zinl)
pause
plot(f,2)
echo off
end
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8 priedas
Dvipradés spiralinés sistemos su kintancio plocio spiralémis

savybiy tyrimo programa

script

clear

clc

clear global
format long
diary NSLS.txt
%diary on

echo on

date

clock
pi=4*atan(l);
%Pradiniai duomenys

h=0.01 %2h pagal modeli)
a=h/s2

L=0.0015;

%01=0.0005

%p=0.0004

wdielektriku storis ish abieju pusiu po 0.005
%dielektrine skvarba 1

%diary off
echo off

T=1.11;
%

kh=T;
skp=kh/h;

sk=zeros(5,1);
sk(1,1)=skp*0.000001;
sk(2,1)=skp*0.5;
sk(3,1)=skp;
sk(4,1)=skp/0.5;
sk(5,1)=skp/0.000001;

Z1p0=50,4632;
Z1pp=41,3026;
Z2p0=67,9059;
Z2pp=52,367;

Y1p0=1/Z1p0;
Y1lpp=1/Z1pp;
Y2p0=1/22p0;
Y2pp=1/22pp;

dt=zeros(5,1);
Tet=zeros(120,1);
klet=zeros(120,1);
f=zeros(120,1);
ZinO=zeros(120,1);
Zinl=zeros(120,1);
rez=zeros(120,5);

for m=1:120 % Teta (T) keitimo ciklo pradzia
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m;

Y1B=Y1pO+(Y1pp-Y1p0)*sin(T/2)"2;
Y1Bp=Y1pO+(Y1pp-Y1p0)*sin((T+pi)/2)"2;
Y2B=Y2p0+(Y2pp-Y2p0)*sin(T/2)"2;
Y2Bp=Y2p0+(Y2pp-Y2p0)*sin((T+pi)/2)"2;
Z1B=1/Y1B;

Z1Bp=1/Y1Bp;

Z2B=1/Y2B;

Z2Bp=1/Y2Bp;

%Sprendinio paieskos iteracijos pradzia
for kl=1:10000
kl;
A=zeros(4,4);
%Determinanto skaiciavimas (5 taskai) arti laukiamo sprendinio
for i=1:5
SKA=sin(sk(i,1)*a);
CKA=cos(sk(i,1)*a);
ej=exp(J*T);
TKA=SKA/CKA;

%pirma lygtis;

A(1,1)=SKA*(1-1/ej); %All;
A(1,2)=CKA*(1+1/ej); %A12;
A(1,3)=SKA*(1+1/ej); %A13;
A(1,4)=CKA*(1-1/ej); %Al4;

%antra (16) lygtis;

A(2,1)=-SKA*(1-1/ej); %A11l;
A(2,2)=-CKA*(1+1/ej); %A12;
A(2,3)=SKA*(1+1/ej); %A13;
A(2,4)=CKA*(1-1/ej); %Al4;

%trecia lygtis;
A(3,1)=CKA*(Y1B+Y2B/ej); %All;
A(3,2)=SKA*(Y2B/ej-Y1B); %A12;
A(3,3)=CKA*(Y1Bp-Y2Bp/ej); %A13;
A(3,4)=-SKA*(Y1Bp+Y2Bp/ej); %Al4;

%ketvirta (16) lygtis;
A(4,1)=CKA*(Y1B+Y2B*ej); %A1ll;
A(4,2)=SKA*(Y1B-Y2B*ej); %A12;
A(4,3)=CKA*(Y1Bp-Y2Bp*ej); %A13;
A(4,4)=SKA*(Y1Bp+Y2Bp*ej); %Al4;

de(i,l)=real(det(A));

end

%Ar yra shiame intervale sprendinys
s(1)=dt(1,1)*dt(2,1);
s(2)=dt(2,1)*dt(3,1);
s(3)=dt(3,1)*dt(4,1);

s(4)=dt(4,1)*dt(5,1);

%Jei intervale yra sprendinys, siauriname k intervala
it s(1)<0;
skmin=sk(1,1);
skmax=sk(2,1);
end
it s(2)<0;
skmin=sk(2,1);
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skmax=sk(3,1);
end

it s(3)<0;
skmin=sk(3,1);
skmax=sk(4,1);
end
it s(4)<0;
skmin=sk(4,1);
skmax=sk(5,1);
end
if s(1)>0
if s(2)>0
if s(3)>0
if s(4)>0
echo on
%nerasta sprendinio
dt %determinantas
T
% pause(l)
echo off
break
end
end
end
end

%Intervalo paieskos pabaiga
skvid=(skmin+skmax)/2;
sk(1,1)=skmin;
sk(2,1)=(skmin+skvid)/2;
sk(3,1)=skvid;
sk(4,1)=(skvid+skmax)/2;
sk(5,1)=skmax;

%
delta=(skmax-skmin)/skvid;

iT delta<0.000000000001;
skg=skvid;
%Jei nera sprendinio, neranda kg
break
end
%Jei tenkinamas tikslumas, iseinama is ciklo (kI)

echo off
end %Priartejimo ciklo (kl) pabaiga
%
%Letinimo koeficiento ir daznio skaiciavimas
klet(m)=T/(skg*L);
f(m)=0.3*skg/2/pi;
%lejimo varzos skaciavimas
%Zb0 ir Zbl, kai x=0
S=(-Y1Bp+cos(T)*Y2Bp+TKAN2*cot(T/2)*sin(T)*Y2Bp)/(Y1B+cos(T)*Y2B-..

TKAN2*sin(T)*tan(T/2)*Y2B);

%S=(-Y2Bp*sin(T)+TKAN2*cot(T/2)*Y1Bp+TKAN2*cot(T/2)*cos(T)*Y2Bp)/(-..

Y2B*sin(T)+TKAN2*tan(T/2)*Y1B-TKAN2*cos(T)*tan(T/2)*Y2B);

ZbO=(tan(skg*a)*S*tan(T/2)+tan(skg*a)*cot(T7/2))/(S*Y1B+Y1Bp)
Zbl=(tan(skg*a)*cot(T/2)-S*tan(skg*a)*tan(T7/2))/(Y2Bp-Y2B*S)

Zin0=ZbhO;
Zinl=Zb1;
ZinRO(m)=real (Zin0);
ZinlO(m)=imag(Zin0);
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ZinR1(m)=real (Zinl);
Zinl1(m)=imag(Zinl);
Z0(m)=abs(Zin0);
Z1(m)=abs(Zinl);
Tet(M)=T;

rez(m,1)=Tet(m);
rez(m,2)=Ff(m);
rez(m,3)=klet(m);
rez(m,4)=20(m);
rez(m,5)=z21(m);

T=T+0.05;
skapyt=(T/klet(m))/L;

sk(1)=0.9*skapyt;
sk(2)=0.95*skapyt;
sk(3)=skapyt;
sk(4)=skapyt/0.95;
sk(5)=skapyt/0.9;

end
%Teta keitimo ciklo (m) pabaiga
diary on
rez
diary off
echo on
plot(f,klet)
echo off
pause
echo on
plot(f,ZinRO)
pause
plot(f,Zinl0)
pause
plot(f,ZinR1)
pause
plot(f,Zinll)
pause
plot(fF,Z0)
pause
plot(f,Z1)
pause
echo off
end
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9 priedas

Laikikliy jtakos jvertinimo meandrinés sistemos savybéms tyrimo programa

script

clear

clc

clear global
format long
diary test._txt
diary on

echo on

date

clock
pi=4*atan(l);
%Pradiniai duomenys
a=0.008;

h=b
c=b-a
L=0.002;
%01=0.0005

%p=0.0004

%hdielektriku storis ish abieju pusiu po 0.005
%dielektrine skvarba 1

C1=0.000000000000000000000001 %nanofaradais
C2=0.0002 %nanofaradais

T=1.21

kh=T;

skp=kh/h;
sk=zeros(5,1);
sk(1,1)=skp*0.1;
sk(2,1)=skp*0.75;
sk(3,1)=skp;
sk(4,1)=skp/0.75;
sk(5,1)=skp*1.9;
Zp0=48.865;
Zpp=31.037;
Yp0=1/2p0;
Ypp=1/Zpp;
om=zeros(5,1);
dt=zeros(5,1);
Tet=zeros(100,1);
klet=zeros(100,1);
f=zeros(120,1);
ZinR=zeros(120,1);
Zinl=zeros(120,1);
rez=zeros(120,5);

for m=1:120 % Teta (T) keitimo ciklo pradzia
m
YB=YpO+(Ypp-Yp0)*sin(T/2)"2;
YBp=YpO+(Ypp-YPO)*sin((T+pi)/2)"2;
KB=1/YB;
KBp=1/YBp;
%Sprendinio paieskos iteracijos pradzia
for kl=1:10000
kl
A=zeros(8,8);
%Determinanto skaiciavimas (6 taskai) arti
for i=1:5

laukiamo

sprendinio
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SKA=sin(sk(i,1)*a);
CKA=cos(sk(i,1)*a);
SKC=-sin(sk(i,1)*c);
CKC=cos(sk(i,1)*c);
SKB=sin(sk(i,1)*b);
CKB=cos(sk(i,1)*b);
ej=exp(*T);
ejp=exp(J*(T+pi));
om(i,1)=0.3*sk(i,1);
%pirma lygtis;
A(1,1)=ejp; %A1l1;
A(1,2)=0; %A12;
A(1,3)=0; %A13;
A(1,4)=ej; %Al4;
A(1,5)=-ejp; %A21;
A(1,6)=0; %A22;
A(1,7)=0; %A23;
A(1,8)=-ej; %A24;

%antra lygtis;

A(2,1)=0; %A1l1;
A(2,2)=0; %A12;
A(2,3)=0; %A13;
A(2,4)=0; %Al4;
A(2,5)=CKA*(ejp-1); %A21;
A(2,6)=SKA*(ejp-1); %A22;
A(2,7)=SKA*(ej-1); %A23;
A(2,8)=CKA*(ej-1); %A24;
%trecia lygtis;
A(3,1)=-1; %Al1;
A(3,2)=0; %A12;
A(3,3)=0; %A13;
A(3,4)=-1; %Al4;
A(3,5)=1; %A21;
A(3,6)=0; %A22;
A(3,7)=0; %A23;
A(3,8)=1; %A24;
%ketvirta lygtis;

A(4,1)=CKC*(1-1/ejp); %A11;
A(4,2)=SKC*(1-1/ejp); %A12;
A(4,3)=SKC*(1-1/ej); %A13;
A(4,4)=CKC*(1-1/ej); %A14;

A(4,5)=0; %A21;
A(4,6)=0; %A22;
A(4,7)=0; %A23;
A(4,8)=0; %A24;
%penkta lygtis;

A(5,1)=-j*om(i,1)*Cl*ejp; %A1l;

A(5,2)= j/KBp*ejp; %A12;
A(5,3)=j/KB*ej; %A13;

A(5,4)=—j*om(i,1)*Cl*ej; %Al4;

A(5,5)=0; %A21;
A(5,6)=-3/KBp*ejp; %A22;
A(5,7)=-3/KB*ej; %A23;
A(5,8)=0; %A24;

Y%sesta lygtis;

A(6,1)=0; %Al1;
A(6,2)=0; %A12;
A(6,3)=0; %A13;
A(6,4)=0; %A14;

A(6,5)=-J/KBp*SKA*ejp-j/KBp*SKA+j*om(i ,1)*C2*CKA*ejp; %A21:
A(6,6)=j/KBp*CKA*ejp+j/KBp*CKA+j*om(i ,1)*C2*SKA*ejp; %A22;
A(6,7)=J/KB*CKA*ej+J/KB*CKA+j*om(i,1)*C2*SKA*ej; %A23;
A(6,8)=-j/KB*SKA*ej - j /KB*SKA+j*om(i ,1)*C2*CKA*ej; %A24;

%septinta lygtis;
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A(7,1)=0; %A11;

A(7,2)=-j/KBp; %A12;

A(7,3)=-3J/KB; %A13;

A(7,4)=0; %Al4;

A(7,5)=-J*om(i,1)*C1l; %A21;

A(7,6)=jJ/KBp; %A22;

A(7,7)=J/KB; %A23;

A(7,8)=-j3*om(i,1)*C1l; %A24;

%astunta lygtis;
A(8,1)=-3/KBp*SKC-j/KBp*SKC*1/ejp+j*om(i,1)*C2*CKC; %All;
A(8,2)=J/KBp*CKC+j/KBp*CKC*1/ejp+j*om(i,1)*C2*SKC; %A12;
A(8,3)=J/KB*CKC+j/KB*CKC*1/ej+j*om(i,1)*C2*SKC; %A1l3;
A(8,4)=-3J/KB*SKC-jJ/KB*SKC*1/ej+j*om(i,1)*C2*CKC; %Al4;
A(8,5)=0; %A21;

A(8,6)=0; %A22;

A(8,7)=0; %A23;

A(8,8)=0; %A24;

de(i,l)=real(det(A));
end
%Ar yra shiame intervale sprendinys
s(1)=dt(1,1)*dt(2,1);
s(2)=dt(2,1)*dt(3,1);
s(3)=dt(3,1)*dt(4,1);
s(4)=dt(4,1)*dt(5,1);

%Jei intervale yra sprendinys, siauriname k intervala
it s(1)<0;
skmin=sk(1,1);
skmax=sk(2,1);
end
if s(2)<0;
skmin=sk(2,1);
skmax=sk(3,1);
end
if s(3)<0;
skmin=sk(3,1);
skmax=sk(4,1);
end
if s(4)<0;
skmin=sk(4,1);
skmax=sk(5,1);
end
if s(1)>0
if s(2)>0
if s(3)>0
if s(4)>0
echo on
%nerasta sprendinio
dt %determinantas
T
% pause(l)
echo off
break
end
end
end
end

%Intervalo paieskos pabaiga
skvid=(skmin+skmax)/2;
sk(1,1)=skmin;
sk(2,1)=(skmin+skvid)/2;
sk(3,1)=skvid;
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sk(4,1)=(skvid+skmax)/2;
sk(5,1)=skmax;
%
delta=(skmax-skmin)/skvid;
if delta<0.0000000001;
skg=skvid;
%Jei nera sprendinio, neranda kg
break
end
%Jei tenkinamas tikslumas, iseinama is ciklo (kI)
echo off
end %Priartejimo ciklo (kl) pabaiga
%
%Letinimo koeficiento ir daznio skaiciavimas
klet(m)=T/(skg*L);
f(m)=0.3*skg/2/pi;
%lejimo varzos skaciavimas
oml=skg*0.3;
ej=exp(*T);
Wi=(1+1/ej)/(1-1/¢e});
W2=0om1*C1/YB;
W3=2*cot(skg*a);
W4=0m1*C1/YBp;
W5=j*YB;
W6=j*YBp;
W7=1;
w8=1;
W9=2*tan(skg*a)*YBp/YB;
W10=(1-1/ej+oml1*C2*1/ej/YBp)/(1+1/ej-om1*C2*1/ej/YBp);
W11=(W3*W1+W9*W10)/ (W4*W1-W2*W10) ;
Zin=(W11*W7+W8)/ (W5/2* (W11*W4*W1-W3*W1-W2)+W6/2* (W2/W1-W11*W3/W1-W11*W4))
ZinR(m)=real (Zin);
Zinl(m)=imag(Zin);
Z(m)=abs(Zin);
Tet(M)=T;

rez(m,1)=m;
rez(m,2)=Tet(m);
rez(m,3)=F(m);
rez(m,4)=klet(m);
rez(m,5)=2(m);

T=T+0.05;

skapyt=(T/klet(m))/L;
sk(1)=0.9*skapyt;
sk(2)=0.95*skapyt;
sk(3)=skapyt;
sk(4)=skapyt/0.95;
sk(5)=skapyt/0.9;

end %Teta keitimo ciklo (m) pabaiga
%diary on
rez
diary off
plot(f,klet)
pause
plot(f,2)
echo off
end
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10 priedas

Laikikliy jtakos jvertinimo spiralinés sistemos savybéms tyrimo programa

script

clear

clc

clear global

format long

diary 6pav_a dal _c lyg 3.txt
diary on

echo on

date

clock

%Pradiniai duomenys
a=0.012;

%p=0.0004
wdielektriku storis ish abieju pusiu po 0.005
%dielektrine skvarba 1
%
C1=0.0001; %nanofaradais
C2=0.0001; %nanofaradais
wdiary off
%
pause(1)
echo off
pi=4*atan(l);
%
T=0.01;
%
kh=T;
skp=kh/h;
sk=zeros(5,1);
sk(1,1)=0.1*skp;
sk(2,1)=0.9*skp;
sk(3,1)=skp;
sk(4,1)=1.1*skp;
sk(5,1)=1.9*skp;
Zp0=48.865;
Zpp=31.037;
Yp0=1/2p0;
Ypp=1/Zpp;
om=zeros(5,1);
dt=zeros(5,1);
Tet=zeros(120,1);
klet=zeros(120,1);
f=zeros(120,1);
rez=zeros(120,5);
for m=1:120 % Teta (T) keitimo ciklo pradzia
m
YB=YpO+(Ypp-Yp0)*sin(T/2)"2;
%Sprendinio paieskos iteracijos pradzia
for kI=1:10000
kl
A=zeros(2,2);
%Determinanto skaiciavimas (5 taskai) arti laukiamo sprendinio
for i=1:5
SKA=sin(sk(i,1)*a);
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CKA=cos(sk(i,1)*a);
SKC=sin(sk(i,1)*c);
CKC=cos(sk(i1,1)*c);
SKB=sin(sk(i,1)*b);
CKB=cos(sk(i,1)*b);

ej=exp(*T);

%dk(i,1)=0.3*sk(i,1);
om(i,1)=0.3*sk(i,1);
A(1,1)=SKC*ej+SKA;
A(1,2)=CKA-om(i,1)*C1*SKA/YB-CKC*ej;
A(2,1)=CKC-om(i,1)*C2*SKC/YB-CKA/ej ;

A(2,2)=SKC+om(ii , 1)*C2*CKC/YB+om(ii , 1) *C1*CKA/ (YB*ej)+SKA/ej ;

de(i,l)=real(det(A));
end
%Ar yra shiame intervale sprendinys
s(1)=dt(1,1)*dt(2,1);
s(2)=dt(2,1)*dt(3,1);
s(3)=dt(3,1)*dt(4,1);
s(4)=dt(4,1)*dt(5,1);
%Jei intervale yra sprendinys, siauriname k intervala
if s(1)<0;
skmin=sk(1,1);
skmax=sk(2,1);
end
if s(2)<0;
skmin=sk(2,1);
skmax=sk(3,1);
end
it s(3)<0;
skmin=sk(3,1);
skmax=sk(4,1);
end
it s(4)<0;
skmin=sk(4,1);
skmax=sk(5,1);
end
if s(1)>0
if s(2)>0
if s(3)>0
if s(4)>0
echo on
%nerasta sprendinio
dt %determinantas
kh
%pause(1)
echo off
break
end
end
end
end

%Intervalo paieskos pabaiga
skvid=(skmin+skmax)/2;
sk(1,1)=skmin;
sk(2,1)=(skmin+skvid)/2;
sk(3,1)=skvid;
sk(4,1)=(skvid+skmax)/2;
sk(5,1)=skmax;
%
delta=(skmax-skmin)/skvid;
if delta<0.0000000001;
skg=skvid;
%Jei nera sprendinio, neranda kg
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end

break
end
%Jei tenkinamas tikslumas, iseinama is ciklo (kI)

echo off
end %Priartejimo ciklo (kl) pabaiga
%
%Letinimo koeficiento ir daznio skaiciavimas
klet(m)=T/(skg*L);
f(m)=0.3*skg/2/pi;

ZBTX=(sin(skg*c))*ej+sin(skg*a);
ZBTY=cos(skg*a)-(0.3*skg*C1*sin(skg*a))/YB-(cos(skg*c))*ej;

Zinl=ZBTX/ZBTY/(J*YB);
Zin=abs(Zinl)
Zin(m)=Zin;

Tet(Mm)=T;

rez(m,1)=m;
rez(m,2)=Tet(m);
rez(m,3)=F(m);
rez(m,4)=klet(m);
rez(m,5)=zZin(m);

T=T+0.05;
skapyt=(T/klet(m))/L;

sk(1)=0.8*skapyt;
sk(2)=0.95*skapyt;
sk(3)=skapyt;
sk(4)=skapyt/0.95;
sk(5)=skapyt/0.8;

Laikikliu jtakos jvertinimo spiralinés sistemos savybéms tyrimo programa

end %Teta keitimo ciklo (m) pabaiga

%diary on

rez
diary off
echo on

plot(f,klet)

pause
plot(f,Zin)
echo off
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11 priedas

Nevienalyciy loveliniy meandriniy sistemy savybiy tyrimo programa

script

clear

clc

clear global

format long

diary NMLS.txt
diary on

echo on

date

clock

pi=4*atan(l);
%Pradiniai duomenys
a=0;

h=0.006;

h;

b=h-a;

L=0.0015;

%01=0.0005

%p=0.0004
%hdielektriku storis ish abieju pusiu po 0.005
%dielektrine skvarba 1

diary off
echo off

T=0.01

kh=T;

skp=kh/h;

r=h;
sk=zeros(5,1);
sk(1,1)=skp*0.000001;
sk(2,1)=skp*0.5;
sk(3,1)=skp;
sk(4,1)=skp/0.5;
sk(5,1)=skp/0.000001;
Z1p0=77,3631;
Z1pp=57,2193;
Z2p0=77,3631;
Z2pp=57,2193;
Z3p0=77,3631;
Z3pp=57,2193;
Y1p0=1/7Z1p0;
Y1lpp=1/Z1pp;
Y2p0=1/22p0;
Y2pp=1/Z2pp;
Y3p0=1/23p0;
Y3pp=1/Z3pp;

dt=zeros(5,1);
Tet=zeros(120,1);
klet=zeros(120,1);
f=zeros(120,1);
ZinR=zeros(120,1);
Zinl=zeros(120,1);
rez=zeros(120,5);

for m=1:120 % Teta (T) keitimo ciklo pradzia
m,
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Y1B=Y1pO0+(Y1lpp-Y1pO)*sin(T/2)"2;
Y1Bp=Y1pO+(Y1lpp-Y1p0)*sin((T+pi)/2)"2;
Y2B=Y2p0+(Y2pp-Y2p0)*sin(T/2)"2;
Y2Bp=Y2p0+(Y2pp-Y2p0)*sin((T+pi)/2)"2;
Y3B=Y3p0+(Y3pp-Y3p0)*sin(T/2)"2;
Y3Bp=Y3pO0+(Y3pp-Y3p0)*sin((T+pi)/2)"2;
Z1B=1/Y1B;
Z1Bp=1/Y1Bp;
Z2B=1/Y2B;
Z2Bp=1/Y2Bp;
Z3B=1/Y3B;
Z3Bp=1/Y3Bp;
%Sprendinio paieskos iteracijos pradzia
for kl=1:10000
kl;
A=zeros(1,1);
%Determinanto skaiciavimas (5 taskai) arti laukiamo sprendinio
for i=1:5
SKA=sin(sk(i,1)*a);
CKA=cos(sk(i,1)*a);
SKH=sin(sk(i,1)*b);
CKH=cos(sk(i1,1)*b);

pirma lygtis;
A(1,1)=(Z2B/Z2Bp)*(Z1B*CKH*CKA-Z2B*SKH*SKA)/ (Z1Bp*CKH*SKA+Z2Bp*SKH*CKA)...
*(Z2Bp*CKH*CKA-Z1Bp*SKH*SKA)/ (Z2B*CKH*SKA+Z1B*SKH*CKA)-(cot(T/2))"2; %Al1l;

de(i,l)=real(det(A));
end
%Ar yra shiame intervale sprendinys
s(1)=dt(1,1)*dt(2,1);
s(2)=dt(2,1)*dt(3,1);
s(3)=dt(3,1)*dt(4,1);
s(4)=dt(4,1)*dt(5,1);

%Jei intervale yra sprendinys, siauriname k intervala
if s(1)<0;
skmin=sk(1,1);
skmax=sk(2,1);
end
if s(2)<0;
skmin=sk(2,1);
skmax=sk(3,1);
end
if s(3)<0;
skmin=sk(3,1);
skmax=sk(4,1);
end
if s(4)<0;
skmin=sk(4,1);
skmax=sk(5,1);
end
if s(1)>0
if s(2)>0
if s(3)>0
if s(4)>0
echo on
%nerasta sprendinio
dt %determinantas
T
% pause(l)
echo off
break
end
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end
end
end
%Intervalo paieskos pabaiga
skvid=(skmin+skmax)/2;
sk(1,1)=skmin;
sk(2,1)=(skmin+skvid)/2;
sk(3,1)=skvid;
sk(4,1)=(skvid+skmax)/2;
sk(5,1)=skmax;
%
delta=(skmax-skmin)/skvid;
it delta<0.000000000001;
skg=skvid;
%Jei nera sprendinio, neranda kg
break
end
%Jei tenkinamas tikslumas, iseinama is ciklo (kI)
echo off
end %Priartejimo ciklo (kl) pabaiga
%
%Letinimo koeficiento ir daznio skaiciavimas
klet(m)=T/(skg*L);
T(m)=0.3*skg/2/pi;
%lejimo varzos skaciavimas
%Kadangi Z2B=Z3B, o Z2Bp=Z3Bp. Zb, kai x=0
Zb0=Z1B*sqrt((Z2B/Z2Bp)*((Z1Bp*cos(skg*b)*sin(skg*a)+Z2Bp*sin(skg*b)*..

cos(skg*a))/(Z1B*sin(skg*b)*cos(skg*a)+z2B*cos(skg*b)*sin(skg*a))))* ..
sqrt((Z1Bp*sin(skg*b)*sin(skg*a)-zZ2Bp*cos(skg*b)*cos(skg*a))/..
(Z2B*sin(skg*b)*sin(skg*a)-Z1B*cos(skg*b)*cos(skg*a)));

end
»Te

Zin=Zb0
ZinR(m)=real (Zin);
Zinl(m)=imag(Zin);
Z(m)=abs(Zin);
Tet(M)=T;

%k1ZD=2/L*sqrt((a*Z1lpp+b*Z2pp)*(a/Z1p0+b/Z2p0))

rez(m,1)=m;
rez(m,2)=Tet(m);
rez(m,3)=F(m);
rez(m,4)=klet(m);
rez(m,5)=2(m);
T=T+0.05;
skapyt=(T/klet(m))/L;
sk(1)=0.9*skapyt;
sk(2)=0.95*skapyt;
sk(3)=skapyt;
sk(4)=skapyt/0.95;
sk(5)=skapyt/0.9;

ta keitimo ciklo (m) pabaiga

diary on

rez

diary off
plot(f,klet)

pau

se

plot(f,2)

end

163



12 priedas Vienalyciy loveliniu meandriniy sistemuy savybiy tyrimo programa

12 priedas

Vienalyc¢iy loveliniy meandriniy sistemy savybiy tyrimo programa

script

clear

clc

clear global

format long

diary NMLS.txt
diary on

echo on

date

clock

pi=4*atan(l);
%Pradiniai duomenys
a=0;

h=0.006;

h;

b=h-a;

L=0.0015;

%01=0.0005

%p=0.0004
%hdielektriku storis ish abieju pusiu po 0.005
%dielektrine skvarba 1

diary off
echo off

T=0.01

kh=T;

skp=kh/h;

r=h;
sk=zeros(5,1);
sk(1,1)=skp*0.000001;
sk(2,1)=skp*0.5;
sk(3,1)=skp;
sk(4,1)=skp/0.5;
sk(5,1)=skp/0.000001;
Z1p0=77,3631;
Z1pp=57,2193;
Z2p0=77,3631;
Z2pp=57,2193;
Z3p0=77,3631;
Z3pp=57,2193;
Y1p0=1/7Z1p0;
Y1lpp=1/Z1pp;
Y2p0=1/22p0;
Y2pp=1/Z2pp;
Y3p0=1/23p0;
Y3pp=1/Z3pp;

dt=zeros(5,1);
Tet=zeros(120,1);
klet=zeros(120,1);
f=zeros(120,1);
ZinR=zeros(120,1);
Zinl=zeros(120,1);
rez=zeros(120,5);
skg=zeros(120,1);

for m=1:120 % Teta (T) keitimo ciklo pradzia
m;
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Y1B=Y1pO+(Y1lpp-Y1p0)*sin(T/2)"2;
Y1Bp=Y1pO+(Y1pp-Y1p0)*sin((T+pi)/2)"2;
Y2B=Y2p0+(Y2pp-Y2p0)*sin(T/2)"2;
Y2Bp=Y2p0+(Y2pp-Y2p0)*sin((T+pi)/2)"2;
Y3B=Y3p0+(Y3pp-Y3p0)*sin(T/2)"2;
Y3Bp=Y3pO0+(Y3pp-Y3p0)*sin((T+pi)/2)"2;

Z1B=1/Y1B;
Z1Bp=1/Y1Bp;
Z2B=1/Y2B;
Z2Bp=1/Y2Bp;
Z3B=1/Y3B;
Z3Bp=1/Y3Bp;

%Sprendinio paieskos iteracijos pradzia

for kI=1:10000
kl;
A=zeros(1,1);

%Determinanto skaiciavimas (5 taskai) arti laukiamo sprendinio

for i=1:5

SKH=sin(sk(i,1)*h);
CKH=cos(sk(i1,1)*h);

pirma lygtis;

A(1,1)=sqrt(Z1Bp/z1B)*tan(T/2)+(SKH/CKH);

dt(i,1)=real(det(A));

end

%Ar yra shiame intervale sprendinys

s(1)=dt(1,1)*dt(2,1);
s(2)=dt(2,1)*dt(3.1);
s(3)=dt(3,1)*dt(4,1):
s(4)=dt(4,1)*dt(5,1);

%Jei intervale yra sprendinys, siauriname k intervala

if s(1)<0;
skmin=sk(1,1);
skmax=sk(2,1);

end

if s(2)<0;
skmin=sk(2,1);
skmax=sk(3,1);

end

it s(3)<0;
skmin=sk(3,1);
skmax=sk(4,1);

end

if s(4)<0;
skmin=sk(4,1);
skmax=sk(5,1);

end

it s(1)>0
if s(2)>0

if s(3)>0
if s(4)>0
echo on

%nerasta sprendinio
dt %determinantas

T
% pause(l)
echo off
break
end
end
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end
end

%Intervalo paieskos pabaiga
skvid=(skmin+skmax)/2;
sk(1,1)=skmin;
sk(2,1)=(skmin+skvid)/2;
sk(3,1)=skvid;
sk(4,1)=(skvid+skmax)/2;
sk(5,1)=skmax;
%
delta=(skmax-skmin)/skvid;
it delta<0.000000000001;
skg=skvid;
%Jei nera sprendinio, neranda kg
break
end
%Jei tenkinamas tikslumas, iseinama is ciklo (kI)
echo off
end %Priartejimo ciklo (kl) pabaiga
%
%Letinimo koeficiento ir daznio skaiciavimas
klet(m)=T/(skg*L);
T(m)=0.3*skg/2/pi;
%lejimo varzos skaciavimas
%Kadangi Z2B=Z3B, o Z2Bp=Z3Bp. Zb, kai x=0
Zb0=sqrt(Z1B*Z1Bp)
Zin=Zb0
ZinR(m)=real (Zin);
Zinl(m)=imag(Zin);
Z(m)=abs(Zin);
Tet(m)=T;
%k1ZD=2/L*sqrt((a*Z1lpp+b*Z2pp)*(a/Z1p0+b/Z2p0))
rez(m,1)=m;
rez(m,2)=Tet(m);
rez(m,3)=F(m);
rez(m,4)=klet(m);
rez(m,5)=2(m);
T=T+0.05;
skapyt=(T/klet(m))/L;
sk(1)=0.9*skapyt;
sk(2)=0.95*skapyt;
sk(3)=skapyt;
sk(4)=skapyt/0.95;
sk(5)=skapyt/0.9;

end

%Teta keitimo ciklo (mn) pabaiga

diary on

rez

diary off

plot(f,klet)

pause

echo on

plot(f,skg)
pause

plot(f,Zinl)
pause

plot(f,2)

echo off
end
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13 priedas

Vienalyc¢iy loveliniy spiraliniy sistemy savybiy tyrimo programa

script

clear

clc

clear global
format long
diary PSS.txt
diary on

echo on

date

clock
pi=4*atan(l);
%Pradiniai duomenys

h=0.012

L=0.0015

%01=0.0005

%p=0.0004

Wwdielektriku storis ish abieju pusiu po 0.005
%dielektrine skvarba 1

%diary off
echo off
T=0.01;

Z1p0=77,3631;
Z1pp=57,2193;
Y1p0=1/Z1p0;
Y1lpp=1/Z1pp;

Tet=zeros(120,1);
klet=zeros(120,1);
f=zeros(120,1);
ZinR=zeros(120,1);
Zinl=zeros(120,1);
rez=zeros(120,5);

for m=1:120 % Teta (T) keitimo ciklo pradzia
m3
Y1B=Y1pO+(Y1pp-Y1p0)*sin(T/2)"2;

Z1B=1/Y1B;

%Letinimo koeficiento ir daznio skaiciavimas
klet(m)=(h/L);

k=T/h;

f(m)=0.3*k/2/pi;

%lejimo varzos skaciavimas
%Zb,
Zb0=Z1B;

Zin=Zbo;
ZinR(m)=real (Zin);
Zinl(m)=imag(Zin);
Z(m)=abs(Zin);
Tet(M)=T;
rez(m,1)=m;
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rez(m,2)=Tet(m);
rez(m,3)=F(m);
rez(m,4)=klet(m);
rez(m,5)=z2(m) ;

T=T+0.05;

end
%Teta keitimo ciklo (m) pabaiga

rez
diary off
echo on
plot(f,klet)
echo off
pause
echo on
plot(f,ZinR)
pause
plot(f,Zinl)
pause
plot(f,2)
echo off
end
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14 priedas

Loveliniy sistemy elektrinio lauko tyrimo programa

function pdemodel

[pde_fig,ax]=pdeinit;

pdetool ("appl_cb",5);

set(ax, "DataAspectRatio”,[1 2.25 1]);

set(ax, "PlotBoxAspectRatio”,[1 0.66666666666666663 2]);
set(ax, "XLim*,[0 1]);

set(ax, "YLim",[0 1.5]);

set(ax, "XTickMode*", "auto®);

set(ax, "YTickMode", "auto™);

% Geometry description:

pderect([0 1 1.2 0.59999999999999998], "R2");

pderect([0.69999999999999996 1 0.59999999999999998 0.29999999999999999], "R3");
pderect([0 1 0.29999999999999999 0], "R4%);
set(findobj(get(pde_fig, "Children®),"Tag", "PDEEval "), "String”, "R2+R3+R4")

% Boundary conditions:

pdetool (" changemode ,0)

pdesetbd(12 .
"neu”,

1,...

"0%,...

IOI)

pdesetbd(11, ...
"neu”, ...

1,...

0",

IOI)

pdesetbd(10, ...
"neu”, ...

1,...

"0%,...

IOI)

pdesetbd(9, ...
"neu”, ...

1,...

"0%,...

IOI)

pdesetbd(s, ...
"neu”, ...

1,...

0",

IOI)

pdesetbd(6, . ..
“dir-,

1,...

1T, ...

Il')

pdesetbd(4, ...
dir-,

1,...

1T, ...

Il')

pdesetbd(3, ...

dir-,

1,...

e

IOI)

pdesetbd(2, ...
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dirt, ...

1,...

v, ...

lll)

pdesetbd(d, ...

dirt, ...

1,...

1T, ...

lol)

% Mesh generation:
setuprop(pde_fig, "Hgrad®,1.3);
setuprop(pde_fig, "refinemethod”, "regular®);
pdetool ("initmesh™)

pdetool ("refine™)

pdetool ("refine™)

pdetool ("refine™)

pdetool ("refine™)

% PDE coefficients:

pdeseteq(d, ...
*0.000000000008854!10.00000000000885410.000000000008854", . ..
"0.010.010.0", ...

"oroto-, ...

1.011.011.0",...

"0:10%, ...

*0.0",...

"0.0", ...

"[0 100]1%)

setuprop(pde_fig, "currparam®, . ..
[*0.00000000000885410.00000000000885410.000000000008854" ;. ..
Toro!ro D

% Solve parameters:

setuprop(pde_fig, "solveparam”, ...
str2mat("0","91392","10", "pdeadworst”, ...
"0.5","longest”,"0","1E-4"," ", "fixed", "Inf"))

% Plotflags and user data strings:

setuprop(pde_fig,"plotflags®,[1 111111100011 0000 1D;
setuprop(pde_fig, "colstring”™,"");

setuprop(pde_fig, "arrowstring,"");

setuprop(pde_fig, "deformstring®,"");

setuprop(pde_fig, "heightstring®,"");

% Solve PDE:
pdetool ("solve*®)

%Ffunction [p,e,t,u] = getpetu
%GETPETU Get p,e,t,u

pde_fig=findobj(allchild(0), flat","Tag", "PDETool ") ;

if isempty(pde_Fig)
error("PDE Toolbox GUI not active.")
end

u get(findobj(pde_fig, "Tag", "PDEPlIotMenu®), "UserData");

I =get(findobj(pde_fig, "Tag", "winmenu"), "UserData");

h=Findobj (get(pde_fig, "Children®), " flat","Tag", "PDEMeshMenu™);
hp=Findobj(get(h, "Children®),"flat","Tag", "PDEInitMesh");
he=findobj(get(h, "Children®), "flat","Tag", "PDERefine");
ht=Findobj(get(h, "Children®),"flat", "Tag", "PDEMeshParam™) ;
p=get(hp, "UserData");
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e=get(he, "UserData");
t=get(ht, "UserData");

params=get(findobj(get(pde_fig, "Children®), "flat","Tag", "PDEPDEMenu®), ...
"UserData®);

ns=getuprop(pde_fig, "ncafd");

nc=ns(1); na=ns(2); nf=ns(3); nd=ns(4);

idxstart = 1;

idxstop = nc;

c=params(idxstart:idxstop,:);

idxstart = idxstart+nc;

idxstop = idxstop + na;

a=params(idxstart:idxstop,:);

idxstart = idxstart+nc;

idxstop = idxstop + nf;

f=params(idxstart:idxstop, :);

idxstart = idxstart+nf;

idxstop = idxstop + nd;

d=params(idxstart:idxstop,:);

hbound = findobj(get(pde_fig, "Children®), " flat","Tag", "PDEBoundMenu*®);
g = get(hbound, “userdataT);

hb_cld = get(hbound, "children®);

b = get(hb_cld(7), “userdata®);

%skaiciuojame trikampiu plotus

[arO]=pdetrg(p,t);

%randame Ex ir Ey gradientu dedamasias kiekvienam trikampiui
[ux0,uy0] = pdegrad(p,t,u);

%randame Ex ir Ey kvadratu suma (E modulio kvadratas)
[grO0]=(ux0.”2 + uy0.72);

%randame kiekviename trikampyje sukaupta energija
[EO]=8.854*1E-12*ar0.*grO0;

%susumuojame visa sukaupta energija ir gauname talpa ir verciam i metrus
C0=2*sum(EO) ;

ZB0=1/(3e+8)/CO0;

%*****************************************************************************

[pde_fig,ax]=pdeinit;

pdetool ("appl_cb",5);

set(ax, "DataAspectRatio”,[1 2.25 1]);

set(ax, "PlotBoxAspectRatio”,[1 0.66666666666666663 1]);
set(ax, "XLim",[0 1]);

set(ax, "YLim",[0 1.5]);

set(ax, "XTickMode*®, "auto®);

set(ax, "YTickMode™, "auto™);

% Geometry description:

pderect([0 1 1.2 0.59999999999999998], "R2");

pderect([0.69999999999999996 1 0.59999999999999998 0.29999999999999999], "R3");
pderect([0 1 0.29999999999999999 0], "R4%);
set(findobj(get(pde_fig, "Children®),"Tag", "PDEEval "), "String”, "R2+R3+R4")

% Boundary conditions:
pdetool ("changemode* ,0)
pdesetbd(12, ...

neu-,
1,...

0",...

IOI)
pdesetbd(11, ...
"neu”, ...

1,...

0",...
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IOI)
pdesetbd (10, - ..
"neu”, ...

1,...

0%,...

IOI)
pdesetbd(9, . -.
"neu”, ...

1,...

"0%,...

IOI)
pdesetbd(8, - -.
"neu”, ...

1,...

"0%,...

IOI)
pdesetbd(6, - - .-
“dirT, ...

1,...

"1t, ...

.1.)
pdesetbd(4, . ..
“dirT, ...

1,...

"1t, ...

.1.)
pdesetbd(3, - -.
“dirT, ...

1,...

1T, ...

IOI)
pdesetbd(2, ...
“dirT, ...

1,...

1T, ...

.1.)
pdesetbd(d, ...
“dirT, ...

1,...

1T, ...

IOI)

% Mesh generation:
setuprop(pde_fig, "Hgrad®,1.3);
setuprop(pde_fig, "refinemethod”, "regular®);
pdetool ("initmesh™)
pdetool ("refine™)
pdetool ("refine™)
pdetool ("refine™)
pdetool ("refine™)

% PDE coefficients:
pdeseteq(d, - -.-

"0.0000000000885410.0000000000442710.00000000004427", . ..

"0.010.0!10.0", ...

Tororo-, ...

"1.011.011.0",...

"0:10", ...

"0.0%, ...

"0.0%, ...

"[0 100]1%)

setuprop(pde_fig, "currparam”, . ..

[*0.0000000000885410.0000000000442710.00000000004427"; . ..

*01010 D
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% Solve parameters:

setuprop(pde_fig, "solveparam®, ...
str2mat("0","91392","10", "pdeadworst”, . ..
"0.5","longest”,"0","1E-4"," ", "fixed", " Inf"))

% Plotflags and user data strings:
setuprop(pde_fig, "plotflags®,[1 111111100011 0000 1]D);
setuprop(pde_fig, "colstring”,"");
setuprop(pde_fig, "arrowstring”,"");
setuprop(pde_fig, "deformstring®,"");
)

setuprop(pde_fig, "heightstring”, ;
% Solve PDE:
pdetool ("solve*®)

%function [p,e,t,u] = getpetu
%GETPETU Get p,e,t,u

pde_fig=Ffindobj(allchild(0), "flat","Tag", "PDETool ") ;

if isempty(pde_fFig)
error("PDE Toolbox GUI not active.")
end

get(findobj(pde_fig, "Tag", "PDEPlotMenu™), "UserData");
get(findobj(pde_fig,"Tag", "winmenu®), "UserData”);

h=Findobj (get(pde_fig, "Children®), " flat","Tag", "PDEMeshMenu™);
hp=Ffindobj (get(h, "Children®),*flat","Tag", "PDEInitMesh*®);
he=Ffindobj(get(h, "Children®),"flat","Tag", "PDERefine");
ht=Findobj(get(h, "Children®),"flat", "Tag", "PDEMeshParam™) ;
p=get(hp, "UserData~);

e=get(he, "UserData”);

t=get(ht, "UserData");

u
1

params=get(findobj(get(pde_fig, "Children®), "flat","Tag", "PDEPDEMenu®), ...
"UserData“®);

ns=getuprop(pde_fig, "ncafd");

nc=ns(1); na=ns(2); nf=ns(3); nd=ns(4);

idxstart = 1;

idxstop = nc;

c=params(idxstart:idxstop,:);

idxstart = idxstart+nc;

idxstop = idxstop + na;

a=params(idxstart:idxstop,:);

idxstart = idxstart+nc;

idxstop = idxstop + nf;

f=params(idxstart:idxstop, :);

idxstart = idxstart+nf;

idxstop = idxstop + nd;

d=params(idxstart:idxstop,:);

hbound = findobj(get(pde_fig, "Children®), " flat","Tag", "PDEBoundMenu*);
g = get(hbound, “userdata®);

hb_cld = get(hbound, "children®);

b = get(hb_cld(7), “userdata®);

%*******************************************************************************
sk=30;
eps1=10;

eps2=5;
eps3=5;
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%pdemesh(p,e,t)

Y%pdesurf(p,t,u)

x1=linspace(0,1,30);

yl=linspace(0.6,1.2,30);
uxyl=tri2grid(p,t,u,x1,yl);

%surf(x1,yl,uxyl)

x1;

yl;

uxyl;

dx1=x1(1,2)-x1(1,1);

dyl=y1(1,2)-y1(1,1);

%skaiciuojame pirmos zonos vieno keturkampio plota
arl=dx1l*dy1l;

%skaiciuojame elektrinio lauko stipruma (sudarome Ex ir Ey matricas)
for m=1:sk-1

for n=1:sk
Ex1(n,m)=-Cuxyl(n,m+1)-uxyl(n,m))/dx1;
end
end

for n=1:sk-1

for m=1:sk
Eyl(n,m)=-Cuxyl(n+1,m)-uxyl(n,m))/dyl;
end
end
%skaiciuojame gradiento kvadrata
for n=1:sk-1

for m=1:sk-1
gri(n,m)=Ex1(n,m)*Ex1(n,m)+Eyl(n,m)*Ey1l(n,m);
end
end
for n=1:sk-1

for m=1:sk-1
E1(n,m)=epsl1*8.854*1E-12*arl*gri(n,m);
end
end
Elsum=sum(El);
Elsumv=sum(Elsum);
uxyl;
Ex1;
Eyl;
%pause
x2=li1nspace(0.700000000001,0.89999999,30);
y2=linspace(0.3,0.6,30);
uxy2=tri2grid(p,t,u,x2,y2);
%surf(x2,y2,uxy2)
X2;
y2;
uxy?;
dx2=x2(1,2)-x2(1,1);
dy2=y2(1,2)-y2(1,1);
ar2=dx2*dy2;

for m=1:sk-1

for n=1:sk
Ex2(n,m)=-Cuxy2(n,m+1)-uxy2(n,m))/dx2;
end
end

for n=1:sk-1

for m=1:sk
Ey2(n,m)=-Cuxy2(n+1,m)-uxy2(n,m))/dy2;
end
end
Y%skailciuojame gradiento kvadrata
for n=1:sk-1
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for m=1:sk-1
gr2(n,m)=ex2(n,m)*Ex2(n,m)+Ey2(n,m)*Ey2(n,m);
end
end
for n=1:sk-1

for m=1:sk-1
E2(n,m)=eps2*8.854*1E-12*ar2*gr2(n,m);
end
end
E2sum=sum(E2);
E2sumv=sum(E2sum) ;
%pause
x3=linspace(0,0.89999999,30);
y3=linspace(0,0.3,30);
uxy3=tri2grid(p,t,u,x3,y3);
%surf(x3,y3,uxy3)x3
y3;
uxy3;
dx3=x3(1,2)-x3(1,1);
dy3=y3(1,2)-y3(1,1);
ar3=dx3*dy3;
for m=1:sk-1

for n=1:sk
Ex3(n,m)=-Cuxy3(n,m+1)-uxy3(n,m))/dx3;
end
end
for n=1:sk-1

for m=1:sk
Ey3(n,m)=-(uxy3(n+1,m)-uxy3(n,m))/dy3;
end
end

%skaiciuojame gradiento kvadrata
for n=1:sk-1

for m=1:sk-1
gr3(n,m)=Ex3(n,m)*Ex3(n,m)+Ey3(n,m)*Ey3(n,m);
end
end
for n=1:sk-1

for m=1:sk-1
E3(n,m)=eps3*8.854*1E-12*ar3*gr3(n,m);
end
end
E3sum=sum(E3);
E3sumv=sum(E3sum);
Cg=2*(Elsumv+E2sumv+E3sumv) ;
ZBg=1/(3e+8)/sqrt(Cg*C0);
co
Cg
ZBg
ZB0
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15 priedas

Loveliniy spiraliniy sistemy savybiy tyrimo programa

script

clear

clc

clear global

format long

diary NSLS_a 8-2.txt
diary on

echo on

date

clock

pi=4*atan(l);
%Pradiniai duomenys
a=0.008

h=0.012

h;

c=h-a;

L=0.0015;

%01=0.0005

%p=0.0004

%hdielektriku storis ish abieju pusiu po 0.005

Wdielektrine skvarba 1

wdiary off
echo off

T=0.01;

kh=T;

skp=kh/h;
sk=zeros(5,1);
sk(1,1)=skp*0.000001;
sk(2,1)=skp*0.5;
sk(3,1)=skp;
sk(4,1)=skp/0.5;
sk(5,1)=skp/0.000001;

Z1p0=51,0491;
Z1pp=51,0491;
Z2p0=54,0789;
Z2pp=52,4023;

Y1p0=1/Z1p0;
Y1lpp=1/Z1pp;
Y2p0=1/22p0;
Y2pp=1/2Z2pp;

dt=zeros(5,1);
Tet=zeros(120,1);
klet=zeros(120,1);
f=zeros(120,1);
ZinR=zeros(120,1);
Zinl=zeros(120,1);
rez=zeros(120,5);

for m=1:120 % Teta (T) keitimo ciklo pradzia
m;

Y1B=Y1pO+(Y1pp-Y1p0)*sin(T/2)"2;
Y2B=Y2p0+(Y2pp-Y2p0)*sin(T/2)"2;

Z1B=1/Y1B;

Z2B=1/Y2B;
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%Sprendinio paieskos iteracijos pradzia
for kI=1:10000
kl;
A=zeros(2,2);
%Determinanto skaiciavimas (5 taskai) arti laukiamo sprendinio
for i=1:5
SKA=sin(sk(i,1)*a);
CKA=cos(sk(i,1)*a);
SKC=sin(sk(i,1)*c);
CKC=cos(sk(i,1)*c);
ej=exp(J*T);

pirma lygtis;
A(1,1)=(Y1B/Y2B)*SKA+SKC*(1/ej); %All;
A(1,2)=CKC*(1/ej)-CKA; %Al1l2;

%antra lygtis;
A(2,1)=CKA-CKC*(1/ej); %All;
A(2,2)=(Y2B/Y1B)*SKA+SKC*(1/ej); %A12;

de(i,D=real(det(A));
end
%Ar yra shiame intervale sprendinys
s(1)=dt(1,1)*dt(2,1);
s(2)=dt(2,1)*dt(3,1);
s(3)=dt(3,1)*dt(4,1);
s(4)=dt(4,1)*dt(5,1);

%Jei intervale yra sprendinys, siauriname k intervala
if s(1)<0;
skmin=sk(1,1);
skmax=sk(2,1);
end
it s(2)<0;
skmin=sk(2,1);
skmax=sk(3,1);
end
it s(3)<0;
skmin=sk(3,1);
skmax=sk(4,1);
end
if s(4)<0;
skmin=sk(4,1);
skmax=sk(5,1);
end
if s(1)>0
it s(2)>0
it s(3)>0
if s(4)>0
echo on
%nerasta sprendinio
dt %determinantas
T
% pause(l)
echo off
break
end
end
end
end

%Intervalo paieskos pabaiga
skvid=(skmin+skmax)/2;
sk(1,1)=skmin;
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end
%Te
%di
rez

sk(2,1)=(skmin+skvid)/2;
sk(3,1)=skvid;
sk(4,1)=(skvid+skmax)/2;
sk(5,1)=skmax;

delta=(skmax-skmin)/skvid;

iT delta<0.000000000001;
skg=skvid;
%Jei nera sprendinio, neranda kg
break
end
%Jei tenkinamas tikslumas, iseinama is ciklo (kI)

echo off
end %Priartejimo ciklo (kl) pabaiga
%
%Letinimo koeficiento ir daznio skaiciavimas
klet(m)=T/(skg*L);
f(m)=0.3*skg/2/pi;
%lejimo varzos skaciavimas
%Zb, kai x=0

Zb0=((Y1B/Y2B)*SKA+SKC*(1/ej))/ (i *Y1B*(CKC*(1/ej)-CKA));

Zin=Zbo;
ZinR(m)=real (Zin);
Zinl(m)=imag(Zin);
Z(m)=abs(Zin);
Tet(M)=T;

rez(m,1)=m;
rez(m,2)=Tet(m);
rez(m,3)=F(m);
rez(m,4)=klet(m);
rez(m,5)=z2(m);

T=T+0.05;
skapyt=(T/klet(m))/L;

sk(1)=0.9*skapyt;
sk(2)=0.95*skapyt;
sk(3)=skapyt;
sk(4)=skapyt/0.95;
sk(5)=skapyt/0.9;

ta keitimo ciklo (m) pabaiga
ary on

diary off

ech

plo

ech

p
echo

plot(

plot(
plot(

echo
end

0 on
t(f,klet)
o off
ause

on
f,ZinR)
pause
f,Zinl)
pause
f,2)

off
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Padéka

Esu labai dékingas savo disertacinio darbo vadovui profesoriui Stanislovui Starui. Jo pagalba,
konsultacijos, patirtis ir bendradarbiavimas man labai padéjo atlikti $i darba. DidZiausia dalimi déka
profesoriaus pastangy ir skatinimo pradéjau ir nepasiklydau sudétingame mokslo kelyje.

Uz pagalba ir bendradarbiavima taip pat noriu padékoti VGTU Elektronikos fakulteto
déstytojams profesoriams Romanui Martaviciui, Juliui Skuduciui, docentui Vytautui Urbanaviciui,
daktarui Vladislavui Daskeviciui.

Dékoju savo tévams, broliui ir Zmonai uZz supratima, palaikyma ir démesj rengiant §§ man

labai svarby disertacinj darba.

T. Burokas
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