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Ivadas

Didziausias itampuy matavimo tikslumas pasiekiamas
taikant kompensacinius metodus [1, 2]. Trumpy elektriniy
impulsy momentiniy veréiy kompensaciniams mata-
vimams atlikti buvo sukurti specialis elektroniniai
vamzdziai [3-5] su ploksteliy pavidalo ir béganciosios
bangos kreipimo sistemomis.

Momentiniy itampy verc¢iy matuoklivose simetrinés
béganciosios bangos kreipimo sistemos naudojamos
nesimetriniu rezimu. [ vieng létinimo ir kreipimo elektroda
nukreipiamas tiriamasis signalas, { kita — kompensaciné
itampa. Taciau tada kreipimo sistemoje susizadina
nelyginé ir lyginé elektromagnetinés bangos. Dél
pastarosios bangos gali atsirasti papildomy tiriamojo
signalo iSkraipymy [2].

Siekiant iSvengti Siy iSkraipymy, buvo pasiilyta
nesimetriné béganciosios bangos kreipimo sistema su
papildomu kompensaciniu elektrodu [3, 4].

J. V. Caiko [6] pasiiilé alternatyvy sprendima —
panaudoti kreipimo sistema, sudaryta i§ dviejy spiraliniy
elektrody, ir jos vienos spiralés (skirtos kompensacinei
itampai) vijas trumpai sujungti metalo sluoksniu, sudarytu
ant keraminio spiralés laikiklio. Sprendimas buvo pagristas
tuo, kad, veikiant kompensacinei jtampai ir jtampai,
suzadinancdiai sistema sklindancia elektromagneting banga,

vamzdzio jautrumas biina toks pat. Nors tokia
kvazisimetriné sistema buvo idiegta pladiajuoséiame
béganciosios bangos elektroniniame vamzdyje, néra

duomeny apie jos i§samesnius tyrimus. Konstatuota tik tai,
kad sistemoje pasireiskia gana didelis slopinimas.

Siame darbe, sickdami atskleisti reiskinius,
lemiancius kvazisimetrinés spiralinés kreipimo sistemos
savybes, sudarysime paprasCiausia sistemos modeli ir
nagrinésime trumpai sujungty vijy itaka sistemos létinimo
koeficientui, {¢jimo varzai ir slopinimui.

Kvazisimetrinés sistemos modelis

1 paveiksle pateiktas supaprastintas kvazisimetrinés
spiralinés sistemos pjuvio vaizdas. Sistema sudaryta i$
dviejuy spiraliy, vidiniy ir iSorinio ekrany ir keraminiy
laikikliy. Ant laikiklio 7 sudarytas metalo sluoksnis. Jis
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trumpai sujungia spiralés 2, kuri
kompensacinis elektrodas, vijas.

Kaip ir [3,7-9], kvazisimetrinés sistemos analizei
taikysime daugialaidziy linijy metoda. PaprasCiausias
kvazisimetrinés spiralinés sistemos modelis pavaizduotas
2 paveiksle. Ji sudaro dvieilés vienpakopés daugialaidés
linijos atkarpa ir ekranai.

Daugialaidés linijos laidininky potencialai ir srovés
iSreiskiami lygtimis [3]:

U (%) :[(A1 sin kx + A, cos kx) +

—Ssn

+(=1)* (4 sin kx + 4, coskx)]e Y,

panaudota kaip

()

lsn ()C) = ‘][YOQI cos kx —42 sin kx) +

; (2)
+ (_1)X Yn (43 cos kx — 44 sin ]C)C)] ei-mg;

¢ia s— daugialaidés linijos laidininky eilés numeris; 7 —
laidininko numeris, 4 — amplitudinis koeficientas, k—
bangos skaiCius, 6@— gretimy daugialaidés linijos
laidininky jtampy ar sroviy faziy skirtumas; Y,(6) ir
Y.(6)— banginiai laidumai, kai gretimy daugialaidés
linijos laidininky itampy ar sroviy fazés skirtumas & lygus
Oir m.

Kai nejvertinama trumpai sujungtos vijos varza
(R=0), daugialaidés linijos atkarpa modeliuoja
kvazisimetring sistema, jeigu tenkinamos salygos:

1 pav. Kvazisimetrinés spiralinés sistemos pjiivio vaizdas:
1,2 —spiraliy laidininkai, 3, 4 —vidiniai ekranai, 5 —iSorinis
ekranas, 6, 7 — spiraliy laikikliai; 8§ — elektrony pluostas
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2 pav. Kvazisimetrinés sistemos modelis (@) ir daugialaidés

linijos pjuvis (b):
1 — daugialaidés linijos laidininkas, modeliuojantis spiralés vija;

2 — daugialaidés linijos laidininkas, modeliuojantis trumpai
sujungta vija; 3, 4 — ekranai

Uy () =U, (D), 3)

L,y(b)=1,,(-D), “4)

U(=b)=0, (%)

Uyp(0)=0. (6)

Tuomet jrase i krastiniy salygy lygtis (3)-(6) itampy ir
sroviy iSraiSkas (1), (2), spregsdami gauta lygéiy sistema,
gauname du sprendinius:

kb =mn @)
ir
kb=0/2. ®)
Remdamiesi (8), galime rasti létinimo koeficienta ir
daznj:

ky =60/kL=2b/L, ©)
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f=keyi2m=-2—;

4nb (10)

¢ia L — spiralés vijy ir daugialaidés linijos laidininky
Zingsnis, c,— Sviesos greitis.

Pagal (9) ir (10), kai neatsizvelgiama | viju varza,
nagrinéjamos kvazisimetrinés spiralinés sistemos létinimo
koeficientas pastovus.

(7) formulei galime suteikti tokj pavidala:

2b=mAl2; (11)

¢ia m — sveikasis skaiCius.

Remiantis (7) ir (9), trumpai sujungty viju itaka
sistemos savybéms gali biiti didziausia, kai f=0 ir esant
rezonansiniams dazniams, kai vijos ilgyje telpa sveikasis
pusbangiy skaicius.

Sistemos {¢jimo varza galime rasti i§ formulés
Upo ()

15,(x)
Bendruoju atveju ji priklauso nuo koordinatés x . Kai
0,

Zin(x) = (12)

X

1

7 v(0)= ———M.
Zn(0) Yy +7,)

(13)

Atsizvelgiant | trumpai sujungty vijy varzas (R #0),
turi biiti tenkinamos salygos:

Uy (0) =Uy(-D), (14)
Lyy(b) = L (-D), (15)
Uig(=b)==L,y(-D)R/2, (16)
Uyob)=1,,(b)R/2. (17)

[rase i (14)—(17) lygtis itampy ir sroviy israiSkas ir
paSaling koeficientus A4, ir 4, , gauname lygciy sistema:

A4,D,+4,D, =0,
(18)

A4,D;-4,D,=0;

éia

D, =(1+8,)sinkb (1+¢%), (19)
D, =(1+8,)coskb (1-¢?), (20)
D,y = (Y, +Y,S,)coskb (1-¢7%), 1)
D, =Yy +Y,8,)sinkb (1+¢%), (22)

_ sinkb—j0,5RY, coskb
=" sinkb—jO,5RY, coskb’

g _cos kb + jO,5R Y, sin kb
=2 Coskb+jO,5RY, sinkb

Spregsdami §ia lygCiuy sistema, gauname sistemos
dispersing lygti, kuriai galima suteikti toki pavidala:



2g: 2sinkb —jO,5R (Y, +Y,)cos kb o
2 2coskb+jO,5R(Y,+7Y,)sinkb

o Yy +Y,)coskb+jRY,Y, sinkb
Yy +Y,)sinkb—jRY,Y, coskb

tan

(23)
tan” kb.

Pareikalave, kad (18) lyg€iy sistemos determinantas
buty lygus nuliui, arba spr¢sdami (23) dispersing lygti,
galime apskaiCiuoti kampo @ realiosios (6,) ir
menamosios (6,,) dedamyjuy vertes, atitinkancias duota
arba pasirinkta bangos skai¢iaus k vert¢. Tada pagal 6,
galime apskaiciuoti létinimo koeficienta 4y , o pagal 6, —

koeficienta ¢, , apibiidinanti slopinima:
ky =6, /kL, (24)
a; =0, (25)

Zinodami koeficienta ¢, ir atsizvelgdami i (1) ir (2),
galime nustatyti, kaip keiciasi sistemos, sudarytos i§ N
viju, itampos perdavimo koeficiento modulis dél nuostoliy
trumpai sujungtose vijose:

K =exp(-Na;). (26)

Zinodami koeficienty 4 1, ir A, sary§j ir taikydami
(12) formulg galime rasti sistemos j¢jimo varza. Kai x =0,
gauname:
2sinkb—jO,5R (Y, + Y, )coskb N

Z 1 (0) =
Zn(0) (Y, +Y,)sinkb— jRY,Y, cos kb
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x cot 2 tan kb.
2

Alternatyvus slopinimo jvertinimo budas

Koeficienta «; taip pat galima rasti apskaiciavus
sistemos periode (trumpai sujungtoje vijoje) prarandama
galia B ir sistemoje sklindancia galia P :

_ P-A
201 _ 1
e =—. 28
- (28)
Pagal (28), kai A << P:
P
o = O,S—Pl ) (29)

Trumpai sujungtoje vijoje prarandama galia galime
apskaiCiuoti pagal formulg
2 2
Lo® R |LoCHI R |
2

P =05
(30)
_RALo®) + LB
; .

Sistemoje sklindanti galia gali buti nustatyta i$
formulés

2
po U@ o
27y (0)
Irase (30) ir (31) lygtis i (29), gauname:
o = RZn(©) (Lo®f +LooP oy

4 U0

Kvazisimetrinés sistemos charakteristikos

Kaip minéjome anksc¢iau, trumpai sujungty vijy itaka
turéty buti didziausia zemyjy dazniy srityje ir kai daznis
toks, kad trumpai sujungtos vijos ilgis yra pusés bangos
ilgio kartotinis. Daznis, atitinkantis Zemiausia Vvijos
rezonansinj daznj, bty uz elektroninio vamzdzio
praleidziamyjy dazniy juostos riby [3]. Be to, remiamés
paprasciausiu kvazisimetrinés sistemos modeliu (2 pav.),
kuriame trumpai sujungty viju paskirstytosios varzZos
modeliuojamos sutelktosiomis varzomis. Atsizvelgdami i
Sias aplinkybes, toliau daugiausia démesio skirsime
kvazisimetrinés sistemos savybéms Zemujy dazniy srityje.

Trumpai sujungtos vijos varza priklauso nuo daznio.
Atsizvelgiant | pavirSinj efekta apskaiCiuotos vijos varzos
priklausomybés nuo daznio pateiktos 3 paveiksle.
Skaiciuojant laikyta, kad pavirSinis efektas pradeda
reikstis, kai srovés isiskverbimo gylis tampa mazesnis uz
pusg vijos laidininko storio.

4 paveiksle, a, ir 5 paveiksle, a, pateiktos létinimo

koeficiento e ir i¢jimo varzos modulio [Zn ()]
priklausomybés nuo daznio ir nuo trumpai sujungtos vijos
medziagos zemuyjy dazniy ruoze, 4 paveiksle,b, ir
5 paveiksle, b, — platesniame dazniy diapazone.

IS 4 ir 5 paveiksly matyti, kad tuo atveju, kai trumpai
sujungty viju medziaga idealiai laidi (R =0), Iétinimo
koeficientas pastovus placiame dazniy diapazone ir lygus

konstrukciniam 1étinimo koeficientui ki :Zb/L, 0
sistemos i¢jimo varza zemyjuy dazniy srityje pastovi.
Didéjant dazniui, iéjimo varza mazéja pagal spiralinéms
sistemoms biidinga désni.

f/GHz

3 pav. Vijos varzos priklausomybés nuo daznio ir medziagos (I —
sidabras, 2 — molibdenas, 3 — konstantanas, 4 — nichromas), kai
p=02mm,¢=1mm,b=7,5mm
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4 pav. Kvazisimetrinés  sistemos  létinimo  koeficiento
priklausomybés nuo daznio Zemuyju dazniy ruoze (a) ir

platesniame dazniy diapazone (b), kai L =1,5mm, =1 mm,
p=02mm, b=75mm, w; = 0,5 mm, w, = 0,2 mm ir skirtingos
trumpai sujungty viju medziagos:

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

Kaip ir buvo tikétasi, trumpai sujungty viju varzy
itaka didéja mazéjant dazniui. Kuo didesné vijos varza, tuo
didesnis létinimo koeficientas ir i¢jimo varza zemuyjy
dazniy srityje ir platesnis dazniy ruozas, kuriame
pasireiSkia trumpai sujungty viju itaka.

Didéjant dazniui, trumpai sujungty vijy itaka
kvazisimetrinés sistemos létinimo koeficientui ir iéjimo
varzai mazg€ja. Tai galima paaiSkinti tuo, kad, did¢jant
dazniui, elektromagnetinis laukas telkiasi prie létinimo
elektrodo ir  kvazisimetringje  sistemoje  silpnéja
elektromagnetinis rySys tarp spiralés ir trumpai sujungty
viju.

Pastaraja minti patvirtina
charakteristikos, apskaiCiuotos, kai nuotolis

6 paveikslo

2w, tarp
kvazisimetrinés sistemos spiralés ir trumpai sujungty vijy
lygus 0,5 mm ir 1 mm. Akivaizdu, kad, padidinus nuotoli
tarp spiralés ir trumpai sujungty viju, ju itaka
kvazisimetrinés sistemos létinimo koeficiento ir jéjimo
varzos dazninéms charakteristikoms labai sumazéja.

7 paveiksle pavaizduotos perdavimo koeficiento
modulio, gauto skai¢iuojant koeficienta ¢ dviem aptartais
budais, priklausomybés nuo daznio. 7 paveikslo / —
4 kreivés, apskaiCiuotos pagal jtampy ar sroviy faziy
skirtumo tarp gretimy viju menamosios dalies modulj, 5 —
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5 pav. Kvazisimetrinés sistemos ié¢jimo varzos priklausomybés
nuo daznio zemyjy dazniy ruoze (a) ir platesniame dazniy
diapazone (b), kai L=1,5mm, ¢=1mm, p=0,2 mm,
b=7,5mm, w;=0,5mm, w,=0,2mm ir skirtingos trumpai
sujungty viju medziagos:

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

8 kreivés — pagal trumpai sujungtoje vijoje prarandamos
galios ir sistemoje sklindancios galios santyki. I§
7 paveikslo kreiviy matyti, kad taikant abu biidus gaunami
tapatiis rezultatai.

Pagal 7 paveiksla dél nuostoliy trumpai sujungtose

vijose sistemos amplitudés dazniné charakteristika
gaunama netolygi. Kuo didesnés trumpai sujungty vijy
varzos, tuo ju itaka didesné — pasireiskia didesnis

slopinimas kvazisimetrinéje sistemoje.

Atsizvelgiant | béganciosios bangos elektroniniy
vamzdziy charakteristiky priklausomybes nuo elektro-
dinaminiy kreipimo sistemu charakteristiky [3, 7-9], verta
pazymeéti, kad daugiausia itakos elektroninio vamzdzio su
kvazisimetrine kreipimo sistema charakteristikoms gali
turéti kreipimo sistemos banginés varzos kitimas zemuyju
dazniy srityje ir slopinimas dél ineStiniy nuostoliy,
pasireiskianéiy trumpai sujungtose vijose.

Atsizvelgdami tik { pavirSini efekta gavome, kad
kvazisimetrinés sistemos iéjimo varZos pokytis zemuyjy
dazniy srityje gali siekti 1,5% (5 pav., a). Slopinimas
kreipimo sistemoje dél ineStinés varzos néra didelis
(7 pav.). Kreipimo sistemos amplitudés dazninés
charakteristikos netolygumas vien tik dél trumpai sujungty
viju varzy, apskaifiuoty atsizvelgiant i pavirSini efekta,
gali biti keliy decibelo daliy eilés.
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6 pav. Kvazisimetrinés sistemos létinimo koeficiento (@) ir
i¢jimo varzos (b) priklausomybés nuo daznio Zemyjy dazniy
ruoze, kai L = 1,5 mm, =1 mm, p=0,2 mm, b=7,5 mm:

1,2-— w=025mm, w,=045mm; 3,4-— w;=0,5mm,
w, =0,2 mm; /, 3 — nichromas; 2, 4 — molibdenas

ISvados

Kvazisimetring spiraling létinimo ir kreipimo sistema
galima modeliuoti daugialaide linija.

D¢l trumpai sujungty viju kinta kvazisimetrinés
spiralinés kreipimo sistemos létinimo koeficientas ir
sistemos i¢jimo varza zemyjy dazniy srityje. Didéjant
dazniui trumpai sujungty vijuy itaka mazéja, nes silpnéja
elektromagnetinis rySys tarp spiralés ir trumpai sujungty
viju.

Dél nuostoliy trumpai sujungtose vijose padidéja
slopinimas kvazisimetrinéje sistemoje. Trumpai sujungty
viju itaka slopinimui tuo didesné, kuo didesnés viju varzos
ir kuo stipresnis elektromagnetinis rysSys tarp spiralés ir
trumpai sujungty vijy.

Trumpai sujungty vijy itaka slopinimui galima jvertinti
dviem budais — pagal itampy ar sroviy faziy skirtumo tarp
gretimy vijy menamaja dali arba pagal trumpai sujungtose
vijose prarandamos galios ir sistemoje sklindancios galios
santyki.
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7 pav. Kvazisimetrinés 1étinimo sistemos perdavimo koeficiento
modulio priklausomybés nuo daznio, kai N =60, L = 1,5 mm,
t=1mm, p=0,2mm, b=7,5mm, w; =0,5 mm, w, =0,2 mm:
0 — nejvertinus trumpai sujungtos vijos varzos (R = 0);

1, 5 —sidabras; 2, 6 — molibdenas; 3, 7 — konstantanas ;

4, 8 — nichromas

Autoriai dékoja doc. dr. V. Urbanavi¢iui uz naudingas
diskusijas, pastabas ir pasiiilymus.
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Staras S., Burokas T. Model and Properties of the Quasi-Symmetrical Helical Deflection System // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2006. — No. 2(66), — P. 68-73

Properties of the quasi-symmetrical helical deflection system are considered. The system was developed for the super-wide-band
traveling-wave tubes that can be used for measurements of momentary voltages using compensation method. The system contains two
helices and shields. One helix is used as the retardation electrode of the traveling-wave deflection system. Turns of the other helix are
short circuited. This helix can be used as the compensation voltage electrode. The influence of the short circuited turns on retardation
factor, input impedance of the quasi-symmetrical system and attenuation of the propagating wave in the system is considered. The short
circuited turns cause increase of retardation factor and input impedance of the quasi-symmetrical system in the lower frequency range.
The influence of the short circuited turns on retardation factor and input impedance decreases with frequency because the
electromagnetic field in the slow-wave structures has surface character and electromagnetic coupling between the helical electrode of
the system and the short circuited turns of the compensation electrode decreases with frequency. Losses in the short circuited turns cause
attenuation of the traveling wave. In order to reduce attenuation, it is necessary to increase conductivity of the short circuited turns and
to reduce coupling between the slow-wave and compensation electrodes. Ill. 7, bibl. 9 (in Lithuanian, summaries in English, Russian and
Lithuanian).

Hlrapac C., Bypokac T. Mojaejib H CBOiicTBa KBa3HCUMMETPHYHONH CHUPAJIBLHOIl OTKJIOHAIOLIEH cucTeMbl // DJIeKTPOHUKA U
sjekTpoTrexnuka. — Kaynac: Texnonorus, 2006. — Ne 2(66). — C. 68-73

PaccmarpuBaloTcss  CBOMCTBa KBa3MCHMMETPHYHOM CIIUpaNbHOW OTKIOHsOMmEH cuctembl. CucremMa IpeAHa3HAueHa Juls
HINPOKOIIOJIOCHON JJIEKTPOHHO-IIYy4eBOH TPyOKH, KOTOpas MO3BOJSET M3MEPSTh MIHOBEHHBIE 3HAYCHHS HCCIEOYyEeMBIX HampshKEHHUH
KOMIICHCAL[MOHHBIM MeTooM. CHCTeMa COCTOMT M3 JIBYX CHHUpaieil U dkpaHoB. OJHA CHMpallb CIYXKUT 3aMEUISIOIIE-OTKIOHSAIOIUM
UIEKTPOAOM. BUTKH pyroii crMpaii 3aMKHYThI HAKOPOTKO. OHA BBIIOJIHAET POJIb KOMIICHCALIMOHHOTO 3JIEKTPO/IA.

PaccMarpuBaeTcs BiIMsHHE 3aKOPOYCHHBIX BUTKOB Ha KO3(D(GUIMEHT 3aMeJICHHs], BXOHOE CONPOTHBIICHUE KBa3HCHMMETPUYHOH
CHCTEMBI U ocnabiieHue Oeryiieil BosmHbl. ITokazaHO, YTO 3aKOPOYCHHBIC BUTKU BBI3BIBAIOT yBENUYCHHE KOA((QHIMEHTa 3aMeTICHHS U
BXOJIHOTO COIPOTHBIICHHS Ha HIDKHUX dYactoTaX. C yBEJMYEHHEM 4YacTOThl BIHMSHHE 3aKOPOUYCHHBIX BHUTKOB Ha KOd(DGHIMEHT
3aMEIUICHHSI U BXOJHOE COIPOTHUBICHHE YMEHBIIAETCS, TaK KaK OJJIEKTPOMAarHUTHOE MOJE B 3aMEUIIONIMX CHCTEMaX HMEeT
MOBEPXHOCTHBIH XapaKTep U C HOBBIIICHUEM YacCTOTHI OCIAOSAETCS CBSI3b MEXKAY 3aMEIJIIOIINM U KOMIIEHCAIIMOHHBIM 3JIEKTPOJaMHI
KBa3UCUMMETPHYHON CUCTEMBI.

TloTepu B 3aKOPOUCHHBIX BUTKAX yBEIWYMBAIOT OCJIa0JIeHHEe B KBA3UCUMMETPUYHON crcTeMe. C LeNblo yMEHbIICHHs 0CIa0IeHus
ClleIyeT YMEHbIIATh CONPOTHBJICHUE 3aKOPOYCHHBIX BHUTKOB M OCHAONATH SJICKTPOMATHUTHYIO CBSI3b MEXIY CIHPAIbI0 U
3aKOPOYCHHBIMHU BUTKaMH. Ui1. 7, 6161. 9 (Ha TUTOBCKOM S3bIKE, pedepaThl Ha aHIIIMHCKOM, PYCCKOM M JIUTOBCKOM $13.).

Staras S., Burokas T. Kvazisimetrinés spiralinés kreipimo sistemos modelis ir savybés / Elektronika ir elektrotechnika. —
Kaunas: Technologija, 2006. — Nr. 2(66), — P. 68-73

Nagrin¢jamos kvazisimetrinés spiralinés kreipimo sistemos savybés. Sistema skirta placiajuos¢iam elektroniniam vamzdziui, kuris
leidzia matuoti momentines jtampy vertes kompensaciniu bidu. Ji sudaryta i§ dviejy spiraliy ir ekrany. Viena spiralé atlieka
béganciosios bangos kreipimo sistemos létinimo elektrodo vaidmeni. Kitos spiralés vijos trumpai sujungtos. Ji gali biiti panaudota kaip
kompensacinés jtampos elektrodas. Nagrinéjama trumpai sujungty viju jtaka kvazisimetrinés kreipimo sistemos létinimo koeficientui,
i¢jimo varzai ir sistema sklindan¢ios bangos slopinimui. Parodyta, kad dél trumpai sujungty viju padidéja kvazisimetrinés spiralinés
kreipimo sistemos létinimo koeficientas ir {¢jimo varza zemyjy dazniy srityje. Didéjant dazniui trumpai sujungty vijy jtaka mazéja, nes
silpnéja elektromagnetinis rySys tarp spiralés ir trumpai sujungty viju. Dél nuostoliy trumpai sujungtose vijose padidéja slopinimas
kvazisimetrinéje sistemoje. Trumpai sujungty viju itaka slopinimui tuo didesné, kuo didesnés viju varzos ir kuo stipresnis
elektromagnetinis rySys tarp spiralés ir trumpai sujungty viju. Il. 7, bibl. 9 (lietuviy k.; santraukos angly, rusy ir lietuviy k.).
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