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ЗАМЕДЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ МИЛЛИМЕТРОВОГО
ДИАПАЗОНА

Ключевые слова: замедляющие системы,
волноводно-резонаторная модель, электро-
динамические характеристики, лампа бегущей волны,
программа HFSS, миллиметровый диапазон волн.

Для цитирования: 
Кравченко Н.П., Мухин С.В., Пресняков С.А. Замедляющие системы миллиметрового диапазона // T-Comm: Телекоммуникации 
и транспорт. – 2015. – Том 9. – №6. – С. 57-63.

For citation: 
Kravchenko N.P., Mukhin S.V., Presnyakov S.A. Millimeter-band slow-wave structures. T-Comm. 2015. Vol 9. No.6, pр. 57-63. (in Russian).

Рассматривается модель усиления электромагнитных волн миллиметрового диапазона нерелятивистскими
электронными потоками в одномерно периодических электродинамических системах. В качестве замедля-
ющих систем исследуются системы типа "петляющий волновод" и типа "встречные штыри", пригодные для
работы в миллиметровом диапазоне. Основными направлениями исследования являются:
– разработка модели лампы бегущей волны на основе разностной теории возбуждения  электродинамиче-
ских систем токами;
– моделирование и расчет по упрощённым волноводно-резонаторным моделям электродинамических
свойств замедляющих систем типа "петляющий волновод" в миллиметровом диапазоне;
– представление волноводно-резонаторной модели  замедляющей системы  типа "петляющий волновод",
составленной из  отрезков прямоугольного и П-образного волновода;
– получение с помощью  волноводно-резонаторной модели коэффициентов матрицы передачи, позволяю-
щей провести анализ дисперсии и сопротивления связи в полосе усиливаемых  частот;
– исследование замедляющей системы типа "петляющий волновод" с учетом геометрического поворота
фазы поля в соседних зазорах с помощью линейной волноводно-резонаторной модели, представляемой
цепочкой четырехполюсников, путем противоположного включения наведенного тока в соседних зазорах
взаимодействия и с учетом первой пространственной гармоники, используемой в лампах бегущей волны
при расчете дисперсии;
– расчет ряда вариантов, характеризующих основные закономерности изменения свойств замедляющей
системы "петляющий волновод"; 
– моделирование свойств замедляющих систем типа "петляющий волновод" с использованием 3D-кодов;
– применение результатов, полученных с использованием 3D кодов, в качестве численного эксперимента
для настройки волноводно-резонаторной модели;
– построение моделей штыревых замедляющих систем с использованием волноводно-резонаторной моде-
ли, настраиваемой по экспериментальным опорным точкам.
Показано, что для моделирования замедляющих систем типа "петляющий волновод" и "встречные штыри"
могут использоваться волноводно-резонаторные модели, настраиваемые по полученным эксперименталь-
но опорным точкам. В качестве опорных точек могут также использоваться значения замедления и сопро-
тивления связи, полученные численным экспериментом с помощью программы HFSS. Построенные таким
образом волноводно-резонаторные модели достаточно точны и просты. Показано, что эти модели могут 
успешно применяться при  расчете ламп  бегущей волны, работающих в миллиметровом диапазоне. 
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MILLIMETER-BAND SLOW-WAVE STRUCTURES 

Natalja Kravchenko, Sergey Mukhin, Semen Presnyakov, Moscow, Russia

Abstract
This paper considers the model of amplification of electromagnetic millimeter waves by non-relativistic electron beams in one-
dimensional periodic electrodynamic systems. As slow-wave structures  systems such as "winding waveguide" and "counter-pins"-
type suitable for use in the millimeter range are investigated. The main directions of research are:
– development of a traveling-wave tube model on the basis of the differential theory of excitation of electrodynamic systems by
currents;
–modeling and calculation for simplified waveguide-resonator model of electrodynamic properties of slow-wave structures such as
"winding waveguide" in the millimeter range;
– representation of a waveguide-resonator model of "winding waveguide"-type  slow-wave structure, composed of segments of rec-
tangular and U-shaped waveguide;
– obtaining by a waveguide-resonator model coefficients of the transmission matrix, which allows to analyze the dispersion and
coupling impedance in the band of amplified frequencies;
– investigation of "winding waveguide"-type  slow-wave structure taking into account the geometric phase rotation field in neigh-
boring gaps by linear waveguide-resonator model represented by a chain of quadripoles by means of opposite switching of the
induced current in the neighboring interaction gaps  and also the first spatial harmonic used in traveling-wave tubes for the calcu-
lation of the dispersion;
– calculation of a number of options that characterize the basic laws of changes in the properties of "winding waveguide"-type
slow-wave structure;
– modeling the properties of slow-wave structures such as "winding waveguide" using 3D-codes;
– application of the results obtained using the 3D-codes as the numerical experiment to adjust waveguide-resonator model;
– model building pin-type slow-wave structures using waveguide-resonator model, adjustable by experimental reference points.
The paper shows that for modeling slow-wave structures such as "winding waveguide" and "counter-pins" waveguide-resonator
model adjustable to the experimentally obtained reference points can be used. As the reference points can also be used the val-
ues of deceleration and the coupling impedance obtained by numerical experiment using HFSS. Waveguide resonator models con-
structed in such way are sufficiently accurate and simple. This paper shows that these models can be successfully used for the cal-
culation of traveling-wave tubes operating in the millimeter range.

Keywords: slow-wave structures, waveguide-resonator model, electrodynamic characteristics, traveling wave tube, the program
HFSS, millimeter-band.
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