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Įvadas 

 
Pastaruoju metu mikrobangų įtaisams tirti vis 

plačiau taikomi skaitmeniniai metodai. Pagrindinis 
skaitmeninių metodų pranašumas tas, kad jie leidžia 
įvertinti kur kas daugiau veiksnių nei analizinių metodų 
modeliai ir duoda tikslesnius rezultatus. Galima kurti 
labai tikslius įtaisų modelius, įvertinančius paviršinį ir 
kraštų efektus laidininkuose, nuostolius dielektrikuose ir 
elektrodų laikikliuose. Didelis skaitmeninių metodų 
privalumas tas, kad nereikia matematinių išraiškų.  Bet 
skaitmeniniai metodai reikalauja labai didelių 
kompiuterio resursų ir laiko.  Kuo tikslesnis sistemos 
modelis, tuo didesnis baigtinių elementų tinklelio tankis. 
Kompiuterio laikas ir operatyviosios atminties kiekis 
proporcingas N3, kur N – baigtinių elementų skaičius. 

Situaciją apsunkina ir tai, kad, modeliuojant 
elektromagnetinį lauką, atliekama Furje transformacija 
priartėjimo būdu. Dėl to skaitmeniniai metodai mažai 
taikomi mikrobangų įtaisams modeliuoti, lyginant su 
mechanikos ir fizikos sritimis. Tačiau dabartinis 
asmeninių kompiuterių lygis ir pažanga leidžia daryti 
prielaidą, kad skaitmeniniai mikrobangų įtaisų 
modeliavimo metodai netrukus bus plačiai taikomi. 

Šio darbo autoriams 2000 metais spiralinei 
vėlinimo linijai modeliuoti pirmą kartą pavyko 
panaudoti firmos „Applied Wave Research“ 
superaukštųjų dažnių įtaisų projektavimo programų 
paketą Microwave Office [1]. Panaudojant vidinį grafinį 
redaktorių, buvo sukurtas paprasčiausios spiralinės 
vėlinimo linijos modelis [2]. Atliktas tyrimas leido 
įvertinti daug papildomų veiksnių (sudėtingą laidininko 
formą, dielektriką atskirose sistemos vietose, kraštų 
efektus, nuostolius laidininke ir dielektrike), o 
svarbiausia – buvo apskaičiuotos sistemos dažninės 
amplitudės ir fazės charakteristikos, iš kurių galima 
lengvai surasti ir pereinamąją charakteristiką.  

Per pastaruosius trejus metus gerokai (~3 kartus)  
išaugusi kompiuterių sparta leidžia imtis  sudėtingesnių 
uždavinių. Spiralinių sistemų su vidiniais ir išoriniais 
ekranais savybės skaitmeniniais metodais iki šiol 
nenagrinėtos. Žinoma,  kad tokiose sistemose vidinis ir 
išorinis ekranai sudaro ilgąją liniją. Kai jos galai trumpai 
sujungti, susidaro ilgosios linijos rezonansinė atkarpa, 
kuri gali turėti įtakos bėgančiosios bangos elektroninių 

vamzdžių ir kitų elektrodinaminių įtaisų charakteristikoms 
[3].  

Nemaža darbų yra skirta spiralinėms sistemoms su 
vidiniais ekranais, kurie apibendrinti [4], tačiau juose 
dažniausiai yra tirtos fazinio vėlinimo laiko ir banginės 
varžos dažninės priklausomybės žemųjų ir vidurinių dažnių 
srityse. Tai galima paaiškinti tuo, kad iki šiol naudoti 
analiziniai metodai neįvertina  baigtinio elektrodų ilgio ir 
galimų rezonansų juose.  Rezonansiniai reiškiniai šiose 
sistemose buvo aptikti eksperimentinių tyrimų metu, 
matuojant stovinčiosios bangos koeficientą sistemos įėjime 
plačiame dažnių ruože [3]. Platesni tyrimai, siekiant 
sumažinti rezonansų įtaką sistemų charakteristikoms, atlikti 
darbuose [5, 6]. 

Šio darbo tikslas – ištirti spiralinės sistemos su vidiniu 
ir išoriniu ekranais (toliau – spiralinės sistemos) savybes, 
įvertinant spiralės ir ekranų baigtinį ilgį  bei dėl to 
atsirandančius rezonansus; atskleisti rezonansinių reiškinių 
įtaką  sistemų  dažninėms amplitudės ir fazės charakteristi-
koms (DACH ir DFCH) bei fazinio vėlinimo laiko  dažninei 
priklausomybei; aptarti rezonansų išvengimo tokiose 
sudėtingose sistemose galimybes ir sąlygas. 
 
Modelis ir tyrimo metodika 
 

1 paveiksle pateiktas tirtos spiralinės sistemos modelis, 
sukurtas naudojant vidinį Microwave Office grafinį 
redaktorių. Sistemą sudaro spiralė 1, vidinis 2 ir išorinis 3 
ekranai. Spiralės plotis h, aukštis b ir  vijos žingsnis L lemia 
konstrukcinio lėtinimo koeficiento vertę. Reikalinga sistemos 
banginė varža žemųjų dažnių srityje buvo užtikrinta 
parenkant spiralės ir vidinio ekrano matmenis bei atstumą 
nuo spiralės iki išorinio ekrano.  

Siekiant geriau suderinti spiralinę sistemą su signalo 
šaltiniu, jos kraštinių vijų dalių plotis sumažintas 
atsižvelgiant į [7] darbe pateiktas rekomendacijas. 

2 paveiksle pateikta spiralinės sistemos tyrimo schema. 
Spiralės įėjime prijungtas signalo šaltinis Eg  su vidine varža 
Zg, o išėjimas apkrautas varža Za. Šios varžos yra parinktos 
lygios sistemos banginei varžai 150Ω   žemųjų dažnių srityje. 
Ši banginės varžos reikšmė  gauta esant tokiems sistemos (1 
pav.) matmenims: spiralės žingsnis  L = 2 mm,  vijos plotis  l 
= 1 mm, spiralės plotis h = 10 mm, spiralės aukštis b = 2,4 
mm, atstumai nuo vidinio ekrano iki spiralės a1 = a2 = 1,2 
mm, atstumai nuo spiralės iki išorinio ekrano c1 = c2 = 1,5 
mm, vidinio ekrano plotis d = 7 mm. 
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1 pav. Spiralinės sistemos modelis, atitinkantis  Microwave Office reikalavimus, sukurtas naudojant vidinį grafinį redaktorių:  1 − 
spiralė, 2  −  vidinis ekranas,  3 – išorinis ekranas  
 
Vidinis spiralės ekranas 2 abiejuose galuose perjungikliais 
Pj1 ir Pj2 yra sujungtas su išoriniu ekranu. Šie perjungikliai 
reikalingi tam, kad tyrimų metu būtų galimybė sujungti su 
išoriniu ekranu kiekvieną vidinio ekrano galą trumpai arba 
per varžas Ze1 ir Ze2.   

Darbe buvo skaičiuojamos DACH, DFCH, sistemos 
įėjimo varžos ir fazinio vėlinimo laiko dažninės 
priklausomybės. Skirtingai nei ankstesniuose darbuose [2, 
7], kuriuose fazinio vėlinimo laiko dažninė priklausomybė 
buvo skaičiuojama remiantis S21 parametru, kai spiralės 
galai trumpai sujungti su ekranais, šiame darbe pagal 
apskaičiuotas DFCH – ( )ωϕ  buvo surandamos fazinės 
vėlinimo trukmės dažninės priklausomybės 
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čia  fv – elektromagnetinės bangos sklidimo išilgai 
spiralės fazinis greitis; Ls – spiralės ilgis. 
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2 pav. Spiralinės lėtinimo sistemos  tyrimo schema: 1 – spiralė; 2 
– vidinis ekranas; 3 – išorinis ekranas 
 

Taupant skaičiavimo technikos resursus, į nuostolius 
spiralės laidininke neatsižvelgta. 
 
Rezonansų atsiradimo sąlygų ir priežasčių tyrimas 
 

Iš pradžių, norint išsiaiškinti rezonansinių reiškinių 
priežastis, buvo ištirti du sistemos variantai: pirmajame 
abu vidinio ekrano galai buvo trumpai sujungti su išoriniu 
ekranu (perjungikliai Pj1 ir Pj2 padėtyje a), o antrajame – tik 
vienas vidinio ekrano galas buvo trumpai sujungtas su 
išoriniu ekranu  (Pj1  – padėtyje a, o Pj2 – padėtyje b, Ze2 = 

100 kΩ ). Sistemos spiralės ilgis Ls = 33 mm, o ekranų – 
Le = 34 mm. 

Sistemos DACH, apskaičiuotos dažnių ruože nuo 0 
iki 10 GHz, esant skirtingoms vidinio ekrano sujungimo su 
išoriniu ekranu schemoms, pateiktos 3 paveiksle.  
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3 pav. Spiralinių sistemų DACH, apskaičiuotos, esant 
skirtingoms ekranų sujungimo schemoms: 1 – abiejuose galuose 
trumpai sujungti ekranai; 2 – viename gale trumpai sujungti 
ekranai 

  
Gautų rezultatų analizė rodo, kad abiem atvejais 

tirtoje sistemoje susižadina rezonansai. Patikrinkime, ar šie 
rezonansai yra susiję su bendraašės linijos, sudarytos iš 
vidinio ir išorinio ekranų, ilgiu. Jeigu tarsime, kad bangos 
greitis bendraašėje linijoje artimas šviesos greičiui, tuomet 
rezonansinio dažnio bangos ilgis  

 
r

er f
c0=λ ; (2) 

čia 0c – elektromagnetinės bangos sklidimo vakuume 
greitis.   

Sistemoje, kurios vidinio ir išorinio ekranų galai 
trumpai sujungti, tirtame dažnių ruože rezonansai atsiranda 
esant fr1 = 4,2 GHz ir fr2 = 8,4 GHz dažniui. Pagal  (2) 
formulę apskaičiuojame, kad 352 21 ≈≈ erer λλ mm.  
Matome, kad parazitinis rezonansas sistemoje susižadina, 
kai išilgai abiejuose galuose trumpai sujungtos bendraašės, 
linijos telpa sveikas nesulėtintos bangos ilgio pusių 
skaičius ( 21 2 erereL λλ ≈≈ ).  
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Toje pačioje sistemoje su viename gale trumpai 
sujungtais ekranais tirtame dažnių ruože gauti du 
rezonansai: fr1 = 2,15 GHz ir fr2 = 6,4 GHz. Pagal  (2) 
formulę apskaičiuojame, kad 3541 1 ≈⋅ erλ mm ir 

3543 2 ≈⋅ erλ mm. Taigi šiuo atveju bendraašė linija 
sistemoje yra ketvirčio bangos ilgio viename gale trumpai 
sujungta rezonansinė atkarpa. Abiem atvejais gaunamą 
nedidelę sisteminę paklaidą galime paaiškinti tuo, kad čia 
neįvertinama tarp bendraašės linijos laidininkų esanti 
spiralė. 

Atliktas tyrimas rodo, kad bendraašė linija, kurią 
sudaro spiralinės sistemos vidinis ir išorinis ekranai, turi 
savybę susižadinti. Rezonansai priklauso nuo ekranų ilgio 
bei jų tarpusavio sujungimo būdo. Paprastai tokio tipo 
sistemose vidinio ir išorinio ekranų galai būna trumpai 
sujungti tarpusavyje ir sudaro trumpai sujungtą bendraašės 
linijos atkarpą. Tokia linija susižadina esant dažniui 

 
e

r L
ncf 0

2
1
⋅≅ ; (3) 

čia  n = 1, 2, 3, ... 
 
Galimybės išvengti rezonansų  
 

Kad išsiaiškintume, kaip galima išvengti rezonansų, 
apskaičiuokime spiralinių sistemų su įvairaus ilgio 
ekranais DACH ir fazinės vėlinimo trukmės dažnines 
priklausomybes dažnių ruože nuo 0 iki 10 GHz. 4 
paveiksle pateiktos DACH, o 5 paveiksle – fazinio 
vėlinimo laiko dažninės priklausomybės. 
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4 pav. Spiralinių sistemų, kurių ekranai sudaro abiejuose galuose 
trumpai sujungtą bendraašės linijos atkarpą, DACH:  1 – Le = 27 
mm, 2 – Le = 38 mm, 3 – Le = 33 mm 
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5 pav. Spiralinių sistemų, kurių ekranai sudaro abiejuose galuose 
trumpai sujungtą bendraašės linijos atkarpą, fazinės vėlinimo 
trukmės dažninės priklausomybės:  1 – Le = 27 mm, 2 – Le = 38 
mm, 3 – Le = 33 

Sistemoje, kurios ekranų ilgis Le = 27 mm, fr = 5,3 
GHz, 282 ≈erλ mm, sistemoje su pailgintais ekranais (Le 
= 38 mm) tirtame dažnių ruože susižadina du rezonansai: 
pirmasis, kai išilgai bendraašės linijos ilgio telpa pusė 
bangos ilgio (fr1 = 3,85 GHz, 3921 ≈erλ mm), ir antrasis – 
kai telpa du pusbangiai (fr2 = 7,64 GHz, 392 =erλ mm). 

 Kai bendraašės linijos  ilgis buvo lygus spiralės 
ilgiui Le = Ls = 33 mm, rezonansas nesusižadino (4 ir 5 
pav. 3-oji kreivė.). Rezonansinis dažnis (kai telpa pusė 
nesulėtintos bangos ilgio  išilgai ekranų) šiuo atveju turėjo 
būti  fr ≈  4,4 GHz.    

Iš 5 paveiksle pateiktų sistemų su įvairaus ilgio 
ekranais fazinės vėlinimo trukmės τv dažninių 
priklausomybių matome, kad šios charakteristikos 
sutampa, taigi  sistemų lėtinimo koeficientai yra vienodi ir 
išilgai spiralės visais atvejais telpa vienodas sulėtintos 
bangos ilgio pusių skaičius. 

Tyrimų schema  (2 pav.) leidžia nagrinėti 
bendraašės linijos ir spiralės sąveiką. Sistemoms su 
skirtingo ilgio ekranais buvo apskaičiuotos perdavimo 
koeficientų iš spiralės į bendraašę liniją dažninės 
priklausomybės. Tam tikslui 2 paveiksle pateiktoje 
schemoje perjungikliai Pj1 ir Pj2  buvo perjungti į padėtį b, 
o Ze1 = Ze2 = 1Ω .  6  paveiksle  pateiktos sistemos su 
pailgintais ekranais, o 7 paveiksle – sistemos, kurioje 
rezonansai nesusidaro, perdavimo koeficientų iš spiralės į 
bendraašės linijos prievadus dažninės priklausomybės. 
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6 pav. Perdavimo koeficientų iš spiralės į bendraašės linijos 
prievadus, apkrautus varžomis Ze1 ir Ze2, dažninės 
priklausomybės sistemoje su pailgintais ekranais: 1 – tiesioginės 
bangos; 2 – atbulinės bangos  
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7 pav. Perdavimo koeficientų iš spiralės į bendraašės linijos 
prievadus, apkrautus varžomis Ze1 ir Ze2, dažninės 
priklausomybės sistemoje, kurioje rezonansai nesusidaro:  1 – 
tiesioginės bangos; 2 – atbulinės bangos  
  

Gautų rezultatų analizė rodo, kad spiraline sistema 
sklindanti sulėtinta banga, bendraašėje linijoje sužadina 
tiesioginę ir atbulinę bangas. Šias bangas apibūdinantiems 
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perdavimo koeficientams būdingi periodiniai netolygumai 
(3 ir 4 pav.), kurie gerokai išauga esant bendraašės linijos 
rezonansiniams dažniams. Sistemoje su pailgintais 
ekranais (6 pav.) perdavimo koeficientai į abu bendraašės 
linijos prievadus (apkrautus varžomis Ze1 ir Ze2) yra vienodi 
visame dažnių ruože, įskaitant ir rezonansinius dažnius. 
Šiuo atveju bendraašė linija susižadina ir jos įtaka spiralės 
charakteristikoms didžiausia. Analogišką vaizdą gauname 
ir sistemai su sutrumpintu (iki 27 mm ilgio) ekranu. Šio 
rezonanso  bendraašėje linijoje įtaką sistemos DACH 
iliustruoja 4 paveikslo 1 -oji  kreivė. Rezonanso metu 
bendraašė linija „nusiurbia“ elektromagnetinę energiją iš 
spiralinės. Perdavimo koeficientų svyravimų periodas 
atvirkščiai proporcingas spiralinės linijos vėlinimo trukmei  

vf τ1≈∆ . 
Tuo tarpu sistemoje, kurios spiralės ilgis yra lygus 

ekranų ilgiui, bendraašė linija nesusižadina ir neturi įtakos 
spiralinės sistemos DACH ir DFCH (4 ir 5 pav. 3-oji 
kreivė.). Perdavimo koeficientai iš spiralės į bendraašės 
linijos prievadus (apkrautus varžomis Ze1 ir Ze2) nevienodi. 
Esant  rezonansiniams bendraašės linijos dažniams 
perdavimo koeficientai minimalūs (7 pav.). Savo 
absoliutiniu dydžiu jie yra daug kartų mažesni už 
perdavimo koeficientus į rezonuojančią bendraašę liniją (6 
pav.).  

Aptartieji ir kiti, čia nepateikti, tyrimai parodė, kad 
visais atvejais, kai ekranų ilgis lygus spiralės ilgiui, 
bendraašė linija nesusižadina ir neturi įtakos spiralinės 
sistemos charakteristikoms (gaunamas panašus į 7 
paveiksle pateiktą vaizdas). Tai galima paaiškinti tuo, kad 
tiriamoje sistemoje spiralė yra tarp bendraašės linijos 
laidininkų. Bendraašės linijos galuose jai rezonuojant 
susidaro įtampos mazgai. Kai šie įtampos mazgai sutampa 
su spiralinės linijos galais, jie nesukelia spiralinės linijos 
netolygumų. Kai bendraašė linija ilgesnė už spiralinę, 
rezonanso metu jos pjūviuose, sutampančiuose su 
spiralinės linijos galais, įtampos nelygios nuliui, o linijos 
netolygumų varžos yra talpinio arba induktyvinio 
pobūdžio. Dėl to spiralinės sistemos įėjime ir išėjime 
atsiranda talpinio arba induktyvinio pobūdžio netolygumų, 
o perdavimo koeficientai iš spiralės į bendraašę liniją, šiai 
rezonuojant, smarkiai išauga. Panaši situacija susidaro ir 
tada, kai ekranai trumpesni už spiralę.   

Šiems teiginiams patikrinti buvo ištirta sistema su 
spiralinės linijos atžvilgiu perstumta bendraaše linija. 
Supaprastintas sistemos konstrukcijos variantas pateiktas 8 
paveiksle. Šioje sistemoje bendraašės linijos ilgis lygus 
spiralinės linijos ilgiui Le = Ls, tačiau bendraašė linija 
perstumta išilgai spiralės per vieną viją. 

 
3 1 2

 
 
8 pav.  Spiralinė sistema su išilgai spiralės ašies perstumta 
bendraaše linija: 1- spiralė; 2 – vidinis ekranas; 3 – išorinis 
ekranas  
 

Tyrimo rezultatai parodė, kad šiuo atveju spiralinės 
sistemos bendraašė linija susižadina. Perdavimo 
koeficientų iš spiralės į bendraašę liniją dažninės 
priklausomybės pateiktos 9 paveiksle. Kaip matome, jos 
tapo labai panašios į 6 paveiksle pateiktas sistemos su 
pailgintais ekranais charakteristikas. Šios sistemos DACH, 
DFCH ir fazinio vėlinimo  laiko dažninėje 
priklausomybėje atsirado rezonansų bendraašėje linijoje 
sukelti, iškraipymai.  
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9 pav. Perdavimo koeficientų iš spiralės į bendraašės linijos 
prievadus, apkrautus varžomis Ze1 ir Ze2, dažninės 
priklausomybės sistemoje su perstumta bendraaše linija:  1 – 
tiesioginės bangos; 2 – atbulinės bangos  

 
Apibendrindami šiuos tyrimo rezultatus, galime 

teigti, kad pirmoji rezonansų spiralinės sistemos 
bendraašėje linijoje panaikinimo sąlyga reikalauja, kad ši 
linija būtų vienodo ilgio su spirale ir neperstumta  jos 
atžvilgiu išilginės ašies kryptimi.  

[5] darbe, analizuojant parazitinių rezonansų 
atsiradimo spiralinėje sistemoje su išoriniu ir vidiniu 
ekranais priežastis, nustatytos sąlygos, kuriomis iš 
spiralinės į bendraašę liniją perduodami signalai yra lygūs 
nuliui. Atsižvelgdami į tai, kad spiraline sistema sklinda 
sulėtinta banga, o bendraaše linija sklindančių tiesioginės 
ir atbulinės bangų greitis artimas šviesos greičiui, po 
neesminių pakeitimų šias sąlygas galime užrašyti taip: 

 ( ) nkL
L

e

s =−1
λ

, (4) 

 ( ) mkL
L

e

s =+1
λ

; (5) 

čia  n = 1, 2, ... ; m – 2, 3, ...; eλ –  bangos ilgis bendraašėje 
linijoje; kL – spiralinės sistemos lėtinimo koeficientas 
išreiškiamas formule 
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=
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(4) ir (5) formulių analizė rodo, kad bendraašėje, 
abiejuose sistemos galuose trumpai sujungtoje linijoje 
rezonansai nesusidaro, kai esant rezonansiniams dažniams 
išilgai spiralinės linijos telpa nelyginis sulėtintos bangos 
ilgio pusių skaičius. Realioms sistemoms ši sąlyga sunkiai 
įvykdoma, kadangi esant kiekvienam bendraašės linijos 
rezonansiniam dažniui spiralinės sistemos lėtinimo 
koeficientas turi būti nelyginis skaičius. Patikrinti šią 
sąlygą irgi nelengva, kadangi reikia labai tiksliai parinkti 
sistemos matmenis ir įvertinti sistemos fazinio vėlinimo 
laiko dispersiją. 
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10 pav. Spiralinė sistema su meandro pavidalo vidiniu ekranu: 1- 
spiralė; 2 – vidinis ekranas; 3 – išorinis ekranas 
 
Norėdami patikrinti šį teiginį, vidinį ekraną pakeiskime 
meandru (10 pav.). Tai leis pailginti vidinį ekraną ir kartu 
sutankinti dažnių ašyje jo rezonansus.  Spiralinės sistemos 
su meandro pavidalo vidiniu ekranu tyrimo rezultatai 
pateikti 11 ir 12 paveiksluose. 
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11 pav. Spiralinės sistemos su meandro pavidalo vidiniu ekranu 
įėjimo  varžos dažninė priklausomybė 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
K

f / GHz

1

2

 
12 pav. Perdavimo koeficientų iš spiralės į bendrašės linijos 
prievadus, apkrautus varžomis Ze1 ir Ze2, dažninės 
priklausomybės sistemoje su   meandro pavidalo vidiniu ekranu:  
1 – tiesioginės bangos; 2 – atbulinės bangos 
 

Gautų rezultatų analizė rodo, kad esant 5,4 GHz  
dažniui, bendraašėje linijoje rezonanso nėra. Esant šiam 
dažniui išilgai vidinio ekrano telpa keturios bangos ilgio 
pusės (12 pav.), o išilgai spiralės – 13.  11 paveiksle 
pateikta charakteristika rodo bendraašės linijos rezonansų 
įtaką sistemos įėjimo varžos dažninei priklausomybei.  

Taigi šio tyrimo rezultatai patvirtino teorines [5] 
darbo išvadas. Tačiau [3] darbe teigiama, kad spiralinės 
sistemos bendraašė linija nesusižadina, kai išilgai 
spiralinės linijos telpa sveikas ir (nebūtinai nelyginis) 
sulėtintos bangos ilgio pusių skaičius. Šiam teiginiui 
patikrinti buvo ištirta sistema, kurioje nuosekliai 0,5 mm 
žingsniu  buvo keičiamas bendraašės linijos ilgis, o kartu ir 
rezonansinis dažnis tol, kol išilgai spiralės susidarė lyginis 
sulėtintos bangos pusių skaičius. Kai bendraašės linijos 
ilgis buvo  35,5 mm, jos rezonansinis dažnis tapo  4,03 
GHz. Esant šiam dažniui, išilgai spiralės telpa 10 sulėtintos 
bangos ilgio pusių. 13 paveiksle pateikti šios sistemos 
tyrimo rezultatai rodo, kad, esant 4,03 GHz dažniui, 

bendraašė linija nesusižadina. Antrojo  rezonanso, kuris 
atsiranda esant ≈ 8,03 GHz dažniui, šiuo metodu 
panaikinti nepavyksta, kadangi išilgai spiralės šiuo atveju 
telpa ≈ 19,5 sulėtintos bangos ilgio pusių. 
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13 pav. Perdavimo koeficientų iš spiralės į bendraašės linijos 
prievadus, apkrautus varžomis Ze1 ir Ze2, dažninės 
priklausomybės sistemoje su 35,5 mm ilgio bendraaše linija:  1 – 
tiesioginės bangos; 2 – atbulinės bangos  
 

Dviejų pastarųjų sistemų tyrimai patvirtino, kad 
antroji bendraašės linijos susižadinimo panaikinimo sąlyga 
reikalauja, kad jos rezonansiniam dažniui išilgai spiralės 
tilptų sveikasis sulėtintos bangos ilgio pusių skaičius. 
Tokiu atveju, nesvarbu, ar bendraašė linija yra ilgesnė, ar 
trumpesnė už spiralę, perdavimo koeficientai iš spiralės į 
bendraašę liniją bus lygūs nuliui.  

Apibendrinant atliktus tyrimus galima teigti, kad, kai 
bendraašė linija ir spiralė yra vienodo ilgio, rezonansų 
įtaką pavyksta panaikinti visame sistemos praleidžiamų 
dažnių ruože. Tuo tarpu žinomu būdu sistemos 
praleidžiamų dažnių ruože paprastai gali būti panaikintas 
tik vienas bendraašės linijos rezonansas. Tikimybė, kad ir 
esant kitam bendraašės linijos rezonansiniam dažniui bus 
įvykdyta anksčiau paminėta sąlyga, yra maža.  

 
Išvados 
 

1. Taikant skaitmeninius metodus elektrodinaminių 
įtaisų analizei, galima nagrinėti įvairių sistemos elektrodų 
sąveiką, įvertinti iš ekranų sudarytos bendraašės linijos 
rezonansines savybes bei šių rezonansų įtaką sistemų 
DACH, DFCH ir kitoms charakteristikoms. 

2. Žinomuose darbuose [3, 5] atskleistas rezonansų 
spiralinės sistemos bendraašėje linijoje panaikinimo būdas, 
kuris sistemos praleidžiamų dažnių ruože dažniausiai 
leidžia panaikinti tik vieną rezonansą.  

3. Rezonansus spiralinės sistemos bendraašėje linijoje  
visame praleidžiamųjų dažnių ruože galima panaikinti, kai 
vidinis ekranas ir spiralė yra vienodo ilgio ir neperstumti 
vienas kito atžvilgiu išilginės ašies kryptimi.  
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