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Представлен метод расчёта дисперсии нормальных волн металлических волноводов с винтовой

гофрировкой внутренней поверхности, основанный на переходе к новой неортогональной системе ко-

ординат. В новой системе координат задача поиска мод винтового волновода строго эквивалентна

задаче поиска мод круглого волновода единичного радиуса с анизотропным заполнением, однород-

ным в продольном направлении. Для решения эквивалентной задачи применено разложение поля

искомой собственной волны по модам пустого круглого волновода единичного радиуса. В резуль-

тате задача сведена к решению обобщённой алгебраической задачи на собственные значения. Как

показало сравнение с результатами трёхмерных расчётов, выполненных ранее, развитый метод обес-

печивает достаточную точность определения характеристик винтовых волноводов для ряда важных

с практической точки зрения случаев при существенно меньших затратах вычислительных ресурсов.

ВВЕ ДЕ НИ Е

Металлические структуры круглого сечения с винтовой гофрировкой внутренней поверхности
(винтовые волноводы) широко используются в СВЧ электронике больших мощностей. В частно-
сти, они находят применение в качестве селективных электродинамических элементов, таких,
как преобразователи или отражатели волн круглого волновода (см., например, [1–3]). Кроме
того, винтовые структуры используются или рассматриваются в качестве рабочих электродина-
мических систем различных электронных приборов [4–7]. В настоящее время наиболее активно
развиваются два направления, в которых волноводы с винтовой гофрировкой играют ключевую
роль. Первое направление — разработка гироприборов с высоким уровнем непрерывной или сред-
ней мощности и широкой полосой перестройки частоты в миллиметровом диапазоне длин волн [8],
второе — создание пассивного компрессора СВЧ импульсов для достижения мультигигаваттного
уровня мощности в 3-сантиметровом и 8-миллиметровом диапазонах длин волн [9, 10].

Разработка указанных устройств невозможна без точного и сравнительно быстрого расчёта
электродинамических характеристик винтовых волноводов, среди которых наиболее важными
являются дисперсия и структура электромагнитного поля собственных волн. В общем случае
винтовой волновод имеет форму, не допускающую использование метода разделения перемен-
ных или других точных аналитических методов. Кроме того, собственные волны в таких волно-
водах не разделяются на волны магнитного и электрического типа, вследствие чего для решения
уравнений Максвелла требуется анализ полной векторной задачи.

Существовавшие до последнего времени методы расчёта дисперсии винтовых волноводов мож-
но условно разделить на два класса. К первому относятся методы, в которых гофрировка вол-
новода рассматривается как небольшое возмущение цилиндрической поверхности. Несмотря на
простоту реализации и высокую скорость расчёта, такие методы обладают существенным недо-
статком: точность результатов, полученных на их основе, приемлема только при сравнительно
неглубокой гофрировке (много меньшей длины волны) с большим продольным периодом (боль-
ше или порядка длины волны) [1, 2]. Ко второму классу относятся методы расчёта дисперсии
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винтового волновода, основанные на прямом конечно-разностном решении векторных уравнений
Максвелла в трёхмерной области. Вследствие продольной периодичности винтового волновода
расчётная область трёхмерных кодов ограничивается одним периодом гофрировки с граничны-
ми условиями Флоке на поперечных сечениях [11–14]. Трёхмерные коды позволяют вычислять
дисперсию собственных волн винтового волновода с необходимой точностью и, таким образом,
снять ограничения на глубину и период гофрировки, неизбежные в расчётах по теории возмуще-
ний. Существенным недостатком трёхмерных кодов является рост потребляемых вычислитель-
ных ресурсов с повышением желаемой точности расчётов и увеличением поперечных размеров
структур в масштабе длины волны.

Сравнительно недавно в работах [15, 16] было показано, что при переходе к «винтовым»
координатам [17, 18] полый винтовой волновод с поперечным сечением некоторой формы с элек-
тродинамической точки зрения строго эквивалентен прямому цилиндрическому волноводу с тем
же поперечным сечением, но с анизотропным диэлектрическим и магнитным заполнением, од-
нородным в продольном направлении. Однородность задачи в продольном направлении опреде-
ляет экспоненциальную зависимость полей от продольной координаты, сводя тем самым задачу
в трёхмерной области к двумерной задаче в плоскости поперечного сечения. Для решения экви-
валентной задачи ранее применялись наиболее универсальные методы — конечных элементов [16]
и конечных разностей [19].

В настоящей работе представлен метод расчёта собственных волн волноводов, обладающих
винтовой симметрией, также основанный на решении двумерной эквивалентной задачи в попе-
речном сечении. Так же, как и в [15, 16], для решения задачи применён проекционный метод
Галёркина, однако в качестве функций разложения использованы поперечные и продольные по-
ля мод круглого полого волновода единичного радиуса. Для этого в данной работе применено
более сложное преобразование координат, являющееся суперпозицией «винтового» преобразова-
ния [17], переводящего исходный винтовой волновод в прямой волновод с тем же поперечным
сечением, и преобразования [13], отображающего прямой волновод на круглый волновод единич-
ного радиуса. Данный метод имеет ряд достоинств по сравнению с более универсальным методом
конечных элементов. Наиболее важными достоинствами предложенного метода являются про-
стота реализации, высокая скорость расчёта в случае умеренно сверхразмерных систем, а также
возможность получения полей собственных волн в виде суперпозиции аналитических функций,
удобном для последующего анализа.

При использовании предлагаемого метода электродинамическая задача определения нормаль-
ных волн винтового волновода сводится к решению обобщённой задачи на собственные значения,
где в качестве собственного значения выступает частота собственной моды. Для проверки пред-
ставленного метода полученные с его помощью результаты сравниваются с результатами трёх-
мерных расчётов, выполненных ранее в работах [8, 9].

1. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КООРДИНАТ

Поле E, H электромагнитных гармонических колебаний в волноводе с винтовой гофрировкой
поверхности (рис. 1а) описывается системой уравнений Максвелла (предполагается, что зависи-
мость полей от времени имеет вид exp(−iωt))

rotH = −ikE, rotE = ikH (1)

с граничным условием

[E × n]
∣

∣

∣

Σ
= 0 (2)
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Рис. 1. Геометрия исходного винтового волновода (а), геометрия волновода при переходе к винтовым
координатам (б ) и круглый волновод единичного радиуса (в)

на идеально проводящей поверхности, где k = ω/c, c — скорость света в вакууме, n — нормаль к
поверхности волновода Σ. В отношении боковой поверхности рассматриваемого волновода пред-
полагаем, что, во-первых, Σ — гладкая поверхность, и, во-вторых, каждое поперечное сечение
волновода представляет собой звёздную область относительно точки пересечения оси волново-
да с данным поперечным сечением [20]. В этом случае в цилиндрических координатах (r, ϕ, z)
поверхность волновода описывается однозначной гладкой функцией r = r(ϕ, z).

Уравнение боковой поверхности волновода, обладающего винтовой симметрией, может быть
записано в виде

r(ϕ, z) = rw(ϕ− αz), (3)

где rw — гладкая функция, описывающая поперечное сечение волновода, α — постоянная величи-
на. Как следует из формулы (3), поперечное сечение винтового волновода, сохраняя свою форму,
поворачивается вокруг оси волновода с постоянной «угловой скоростью» α при равномерном
поступательном движении вдоль оси z.

Введём новую систему координат (ρ, θ, ζ), связанную с исходными цилиндрическими коорди-
натами (r, ϕ, z) следующими соотношениями:

ρ = r/rw(ϕ− αz), θ = ϕ− αz, ζ = z ⇐⇒ r = ρrw(θ), ϕ = θ + αζ, z = ζ. (4)

Данное преобразование представляет собой суперпозицию двух последовательных преобра-
зований координат. Первое соответствует переходу к «винтовым» координатам [17], в которых
поперечное сечение волновода остаётся неизменным (рис. 1б ), второе отображает волновод, по-
лученный при первом преобразовании, на круглый волновод единичного радиуса [13] (рис. 1в).

Аналогично тому, как это сделано в работах [11–14], можно показать, что в новой системе
координат (4) задача о распространении колебаний в пустом винтовом волноводе строго экви-
валентна задаче о распространении колебаний в волноводе с регулярной боковой поверхностью
ρ = 1, но с анизотропным диэлектрическим и магнитным заполнением:

rotHnew = −ikεEnew, rotEnew = ikµHnew. (5)

При этом между электромагнитными полями в исходной и эквивалентной задачах существует
взаимно однозначное соответствие.

Тензоры диэлектрической и магнитной проницаемостей среды, заполняющей волновод в эк-
вивалентной задаче, в общем случае определяются метрическим тензором преобразования коор-
динат. В рассматриваемом случае данные тензоры имеют вид

ε = µ =





1 + η2w (1 + α2ρ2r2w) −ηw (1 + α2ρ2r2w) αρηwrw
−ηw (1 + α2ρ2r2w) 1 + α2ρ2r2w −αρr2w

αρηwrw −αρr2w r2w



 , (6а)
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где ηw(θ) =
(

drw(θ)/dθ
)

/rw(θ). Представляют интерес также тензоры, обратные тензорам ε и µ:

ε
−1 = µ

−1 =





1 ηw 0
ηw 1 + η2w αρ
0 αρ r−2

w + α2ρ2



 . (6б)

Граничные условия (2) в новой системе координат записываются в виде

[Enew × iρ]
∣

∣

∣

ρ=1
= 0, (7)

где iρ = {1, 0, 0}T, индекс T обозначает транспонирование, что соответствует граничным условиям
на идеально проводящей поверхности круглого цилиндра единичного радиуса.

В результате преобразований (4) параметры среды (6а) и граничные условия (7) оказывают-
ся не зависящими от продольной координаты ζ. Таким образом, задача сводится к поиску мод
продольно-однородного круглого цилиндрического волновода единичного радиуса с поперечно-
неоднородным анизотропным заполнением.

От системы уравнений (5) можно перейти к одному уравнению второго порядка:

rot(µ−1 rotEnew) = k2εEnew. (8)

Вследствие того, что волновод является продольно-однородным, решение этого уравнения может
быть записано в виде

Enew = E0(ρ, θ) exp(iβζ), (9)

где β — продольное волновое число в эквивалентной задаче. Подставляя (9) в (8), получим

exp(−iβζ) rot
[

µ
−1rot

(

E0 exp(iβζ)
)]

= k2εE0. (10)

Очевидно, что после раскрытия дифференциальных операторов в уравнении (10) зависимость от
продольной координаты ζ исчезает.

Граничные условия для поля E0 будут иметь тот же вид, что и (7):

[E0 × iρ]
∣

∣

∣

ρ=1
= 0. (11)

2. ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ

Для реализации численного алгоритма решения уравнения (10) перейдём к так называемой
слабой форме [21] данного уравнения. Для этого умножим скалярно левую и правую части на
достаточно гладкую тестовую функцию T, удовлетворяющую тем же граничным условиям, что и
поле E0. Проинтегрируем полученное равенство по поперечному сечению S1 круглого волновода
единичного радиуса, используя формулу интегрирования по частям и принимая во внимание
граничные условия для электрического поля:

∫

S1

rot⊥(T
∗)µ−1 rot⊥(E0) + iβ

[

rot⊥(T
∗)µ−1 [iζ ×E0]− [iζ × T]∗µ−1 rot⊥(E0)

]

+

+ β2 [iζ × T]∗ µ−1 [iζ × E0] dS⊥ = k2
∫

S1

T∗
εE0 dS⊥, (12)
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где rot⊥(X) = [∇⊥ × X], а индекс ∗ обозначает комплексное сопряжение.

Искомое поле E0 может быть разложено на поперечную и продольную составляющие:

E0 = E0⊥ + E0ζ iζ . (13)

Как известно [14], наилучшими в смысле скорости сходимости являются численные схемы, в ко-
торых приближённое решение удовлетворяет тем же граничным условиям, что и точное решение.
Будем искать поперечное электрическое поле в виде сумм по поперечным полям мод круглого
волновода единичного радиуса, образующих полную систему вектор-функций [13, 14]:

E0⊥ =
∑

j

Aje
(h)
j +

∑

s

Bse
(e)
s , (14)

где e(h)j и e(e)s — поперечные электрические поля TE- и TM-мод соответственно. Продольное поле,
в свою очередь, может быть разложено по полной системе скалярных функций, являющихся
продольными электрическими полями TM-волн:

E0ζ =
∑

s

Cse
(ζ)
s . (15)

Каждое слагаемое в суммах (14), (15) удовлетворяет граничному условию (11), вследствие чего
согласно [14] сходимость рядов (14), (15) является равномерной.

Функции, по которым производится разложение, имеют вид

e(h)s =
1

N
(h)
s

[iζ ×∇⊥ψ
(h)
s ], e(e)s =

1

N
(e)
s

∇⊥ψ
(e)
s , e(ζ)s =

1

N
(ζ)
s

ψ(e)
s , (16)

где N
(e)
s , N

(h)
s и N

(ζ)
s — нормировочные постоянные, ψ

(h)
s и ψ

(e)
s — мембранные функции круглого

волновода единичного радиуса для граничных условий Неймана (TE-моды) и Дирихле (TM-
моды) соответственно; мультииндекс s — совокупность азимутального и радиального индексов.
Мембранные функции имеют вид

ψ(h)
s = Jm(νmnρ) exp(imθ), ψ(e)

s = Jm(χmnρ) exp(imθ), (17)

где Jm(x) — функция Бесселя порядка m, χmn — нули функции Бесселя m-го порядка, νmn —
нули производной функции Бесселя m-го порядка, m и n — азимутальный и радиальный индексы
соответственно.

При практической реализации численного метода в суммах (14), (15) неизбежно приходится
ограничиваться конечным числом слагаемых, при этом равенства в (14), (15) будут приближён-
ными.

Следуя процедуре Галёркина, выберем в качестве T тот же набор функций, который был
использован в разложениях (14) и (15). Подстановка представления поля E0 и последовательно
каждой из функций T в уравнение (12) в слабой форме приводит к обобщённой алгебраической
проблеме собственных значений:

SX = k2 MX, (18)

где k2 = (ω/c)2 играет роль собственного значения, X = {Aa, A2, . . . , B1, B2, . . . , C1, C2, . . .}
T —

собственный вектор, состоящий из коэффициентов разложения искомого поля по полям мод круг-
лого волновода; S и M — квадратные матрицы.
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Для определения элементов матриц S и M требуется вычисление двойных интегралов по
площади единичного круга от функции двух переменных. Подынтегральные выражения в этих
интегралах можно представить в виде конечных сумм, каждое из слагаемых которых является
произведением двух функций разных переменных. Двойные интегралы, таким образом, сводятся
к произведению однократных, что значительно упрощает процедуру их вычисления:

∫∫

S1

H(ρ, θ) dS⊥ =

∫∫

S1

∑

j

Fj(ρ)Gj(θ) dS⊥ =
∑

j

1
∫

0

Fj(ρ)ρdρ

2π
∫

0

Gj(θ) dθ. (19)

При этом многие из интегралов по переменной ρ являются табличными. Кроме того, используя
выражения (12)–(17), легко показать, что каждая из функций Gj(θ) имеет вид

Gj(θ) = Φj(θ) exp[i (m− q) θ], (20)

где Φj(θ) — некоторая функция, зависимость которой от θ определяется только геометрией попе-
речного сечения rw(θ),m и q — азимутальные индексы мод, по которым разлагается поле искомой
волны.

Расчёт дисперсионной характеристики волновода состоит в поиске набора собственных частот
для различных значений волнового числа β. В уравнении (18) матрица S зависит от волнового
числа β, однако оно входит в S только как множитель в первой и второй степенях перед несколь-
кими достаточно громоздкими подматрицами, составляющими данную матрицу. Указанные под-
матрицы могут быть вычислены один раз и не пересчитываться для каждого нового значения β,
что значительно сокращает объём необходимых вычислений.

Важным классом винтовых волноводов являются волноводы, поперечное сечение которых
обладает осевой симметрией, т. е. переходит само в себя при повороте на угол 2π/mB вокруг оси
волновода, где mB > 0 — целое число, называемое далее числом заходов винтовой гофрировки.
Данное свойство может быть записано как

rw(θ) = rw(θ + 2π/mB). (21)

В этом случае функция Φj(θ) из (20) является периодической с периодом 2π/mB, вследствие чего
интеграл от Gj(θ) по θ отличен от нуля только при выполнении условия

m− q = kmB, (22)

где k — целое число. Таким образом, в суммах (14) и (15) достаточно учитывать совокупность
мод с азимутальными индексами, удовлетворяющими условию

m = m0 + nmB, (23)

где n — совокупность целых чисел, определяющая используемые в разложении моды, m0 — фик-
сированное целое число. Величина m0, определённая с точностью до величины mB, является
параметром, характеризующим симметрию определённой собственной моды.

Величина β, играющая роль продольного волнового числа в эквивалентной задаче, не являет-
ся волновым числом в исходной задаче. В силу продольной периодичности винтового волновода
понятие продольного числа, обычно вводимое в случае регулярного волновода, видоизменяется
— зависимость поля от продольной координаты представляет теперь бесконечную совокупность
пространственных гармоник. Волновые числа, соответствующие данным пространственным гар-
моникам, отличаются друг от друга на величину, кратную hB = 2π/d, где d — продольный период
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винтового волновода. В качестве волнового числа в исходной задаче, таким образом, может быть
принято волновое число пространственной гармоники, лежащее в диапазоне h ∈ [−hB/2, hB/2].

При переходе к исходной системе координат зависимость полей от продольной координаты z
будет представлять собой произведение периодической (с периодом d) функции и множителя
exp[i (β−αm0) z]. Таким образом, волновое число в исходной задаче может быть записано в виде

h = β − αm0 + phB, (24)

где p — целое число, выбираемое из условия h ∈ [−hB/2, hB/2].
В случае волновода с симметрией поперечного сечения параметр α определяется как α =

= hB/mB, и (24) записывается в виде

h = β −
hB
mB

m0 + phB. (25)

3. ПРИМЕРЫ РАСЧЁТОВ

Для иллюстрации возможностей представленного метода и оценки его точности выполним
анализ двух винтовых волноводов, параметры которых были рассчитаны ранее с помощью коне-
чно-разностного 3-мерного кода «CST MicroWave Studio Eigenmode Solver» [22], сокращённо обо-
значаемого далее как MWS. Рассматриваемые структуры обладают синусоидальным профилем
гофрировки, так что их поверхность в цилиндрических координатах имеет вид

r(ϕ, z) = r0 + l0 cos(mBϕ− 2πz/d), (26)

где r0 и l0 — средний радиус волновода и амплитуда винтовой гофрировки соответственно.

3.1. Расчёт дисперсии 3-заходной винтовой структуры

Одной из рассматриваемых структур является волновод с 3-заходной винтовой гофрировкой,
который использовался в качестве электродинамической системы гиро-ЛБВ 8-миллиметрового
диапазона длин волн [8]. Параметры данной структуры (r0 = 4 мм, d = 8,5 мм, l0 = 0,74 мм,
mB = 3, см. рис. 2а) выбирались таким образом, чтобы обеспечить необходимую дисперсию одной
из нормальных волн, образованных за счёт резонансной связи на гофрировке двух противопо-
ложно вращающихся мод гладкого волновода — ТЕ1,1 и ТЕ2,1 [8]. Рабочей модой гироусилите-
ля, характеристики которой в данном случае представляют наибольший интерес, является мода
с параметром m0, равным 2, которая переходит в моду ТЕ2,1 круглого волновода при стремлении
глубины гофрировки к нулю.

Для применения развитого в данной работе метода необходимо выбрать совокупность мод
разложения. Выбор азимутальных индексов мод разложения определяется неоднородностью по-
ля собственной волны в азимутальном направлении, которое заранее неизвестно. Согласно (23)
азимутальные индексы мод разложения в данном примере волновода определяются выражением

m = m0 + 3n. (27)

Доминирующей является мода с n = 0, поэтому для адекватного представления поля собствен-
ной волны выберем равное количество мод, лежащих слева и справа от m0, т. е. с индексом n,
меняющимся в диапазоне от −(N − 1)/2 до (N − 1)/2. Выбор радиальных индексов мод разложе-
ния определяется неоднородностью собственной моды в поперечном направлении, которая так-
же заранее неизвестна. Поэтому для достаточно точного представления поля собственной волны
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Рис. 2. Результаты расчёта дисперсии винтового волновода гиро-ЛБВ: (а) поперечное сечение вол-
новода, (б ) дисперсионные кривые мод в рабочем диапазоне частот (кривая 1 — рабочая мода,
кривая 2 — нерабочая мода), (в) групповая скорость vгр рабочей волны (сплошные линии на па-
нелях (б ) и (в) соответствуют расчёту представленным методом при N = 9, точки — расчёту с
помощью MWS), (г) относительная разность ∆ собственных частот, найденных представленным
методом и с помощью MWS

необходимо использовать моды разложения с радиальными индексами, меняющимися от единицы
до величины, превышающей радиальные индексы мод круглого волновода, связываемых данной
гофрировкой в рассматриваемом частотном диапазоне (в данном случае мод ТЕ1,1 и ТЕ2,1). Для
представленных далее расчётов радиальные индексы мод разложения k были выбраны в диа-
пазоне от 1 до N , что позволило избежать введения ещё одного параметра для идентификации
мод разложения и их количества. Поскольку в разложении поля используются три типа функ-
ций (16), суммарное число мод разложения и соответствующих им неизвестных коэффициентов
равно

Q = 3N2. (28)

Как показали расчёты, результаты, полученные представленным методом, уже при сравни-
тельно небольшом количестве мод, использованных в разложении поля, очень близки к резуль-
татам, полученным с помощью 3-мерного кода MWS (рис. 2). При N ≥ 9 относительная разность
собственных частот, найденных этими методами, составляет около 0,05 % (рис. 2г). При этом
следует учесть, что при сетке, выбранной в расчётах с помощью MWS (около 2,3 · 105 прямо-
угольных параллелепипедов, заполнявших объём одного периода волновода) точность тестового
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расчёта дисперсии волновода круглого сечения составляла 0,05÷0,1 %. При выбранной сетке вре-
мя расчёта дисперсионной диаграммы (73 точки по оси фазы или продольного волнового числа)
на персональном компьютере с двухядерным процессором с тактовой частотой 2,4 ГГц и доста-
точным объёмом оперативной памяти для MWS составило около 6 часов, в то время как при
использовании представленного метода расчёт того же числа точек дисперсионной характери-
стики занимает около 4 минут.

3.2. Расчёт 5-заходной винтовой структуры

Другим примером использования предложенного метода является расчёт дисперсионной ха-
рактеристики винтового волновода с 5-заходной гофрировкой и увеличенным поперечным сечени-
ем, который является ключевым элементом компрессора частотно-модулированных СВЧ импуль-
сов до мультигигаваттных значений пиковой мощности [9, 10]. Из-за требований, предъявляемых
к электропрочности, данная система является более сверхразмерной, чем волновод для гиро-ЛБВ.
Кроме того, групповая скорость рабочей волны в волноводе компрессора должна гораздо силь-
нее зависеть от частоты в достаточно узком интервале частот. В данном случае в качестве рабо-
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Рис. 3. Результаты расчёта дисперсии винтового волновода компрессора: (а) поперечное сечение
волновода, (б ) дисперсионные кривые мод в рабочем диапазоне частот (кривая 1 — рабочая мода, 2

и 3 — нерабочие моды), (в) групповая скорость vгр рабочей волны (сплошные линии на панелях (б )
и (в) соответствуют расчёту представленным методом при N = 17, точки — расчёту с помощью
MWS), (г) относительная разность ∆ собственных частот, найденных представленным методом
и с помощью MWS
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чей пары мод гладкого волновода используются бегущая ТЕ3,1- и квазикритическая ТЕ2,2-моды
противоположного вращения. Параметры рассчитываемого волновода были выбраны следующи-
ми: r0 = 32,84 мм, d = 33,26 мм, l0 = 2,43 мм, mB = 5 (см. рис. 3а), а представляющие интерес
частоты лежат в диапазоне 8÷11 ГГц.

С увеличением параметра сверхразмерности структуры по сравнению с предыдущим случаем
реализация рассматриваемого метода потребовала соответствующего увеличения количества мод
(доN = 17) для достижения, по крайней мере, точности, обеспечиваемой с помощью MWS. В дан-
ном случае при расчётах с помощью MWS количество элементарных численных ячеек составляло
7,6 · 105, что для тестового волновода круглого сечения обеспечивало точность нахождения дис-
персии около 0,05 %, а время расчёта дисперсионной диаграммы составило около 125 часов. В то
же время расчёты предлагаемым в данной статье методом заняли примерно 1,5 часа.

Кроме дисперсионных соотношений важной характеристикой рассматриваемых волноводов
является распределение амплитуды электромагнитного поля той или иной собственной моды по
поперечному сечению и на стенках волновода. При расчётах представленным методом и с по-
мощью MWS эти характеристики также находятся в удовлетворительном соответствии друг
с другом. Так, например, на частоте 9,6 ГГц, соответствующей минимальной групповой скоро-
сти рабочей волны волновода-компрессора, при мощности 1 ГВт максимальная амплитуда элек-
трического поля на стенке составляет 0,38 и 0,34 МВ/см согласно расчётам с помощью MWS
и представленным методом соответственно. Отметим, что точность порядка 10 % для значений
полей в выбранной точке пространства (в отличие от интегральных характеристик, таких, как
полная мощность, энергия поля в объёме, содержащем большое количество численных ячеек,
или дисперсия той или иной волны), как правило, является типичной для большинства сеточных
методов.

Дисперсионные характеристики рабочих волн рассчитанных волноводов были также измере-
ны в соответствующих экспериментах [8, 9]. Относительная погрешность измерений и точность
изготовления структур, как правило, находились в диапазоне 0,2÷0,3 %. Примерно в таком же
диапазоне лежали и отличия измеренных данных от расчётных, что было достаточно для после-
дующего использования винтовых волноводов для указанных приложений.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрен метод расчёта дисперсионных характеристик круглых волноводов с вин-
товой гофрировкой поверхности, основанный на переходе к новой системе координат, в которой
исходный винтовой волновод преобразуется в круглый волновод единичного радиуса с поперечно-
неоднородным анизотропным заполнением. Процедура поиска собственных мод, основанная на
разложении искомого поля собственной волны по полям мод незаполненного волновода единич-
ного радиуса, приводит к решению обобщённой алгебраической задачи на собственные значения.

Для демонстрации представленного метода в работе рассмотрены два примера расчётов ха-
рактеристик винтовых структур с синусоидальным профилем гофрировки. Полученные результа-
ты сопоставлены с результатами расчётов, выполненных ранее с помощью одного из универсаль-
ных трёхмерных кодов. На рассмотренных примерах продемонстрировано, что представленный
метод позволяет обеспечить заведомо достаточную точность расчёта характеристик винтовых
волноводов для ряда важных с практической точки зрения случаев при существенно меньших
затратах вычислительных ресурсов, что позволяет использовать данный метод для точного рас-
чёта характеристик ещё более сверхразмерных структур.

Кроме того, рассмотренный метод позволяет адекватно учитывать небольшие (иногда мень-
шие, чем размер пространственной ячейки существующих коммерческих трёхмерных кодов), но,
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тем не менее, важные с точки зрения некоторых паразитных эффектов, отклонения от заданно-
го профиля поперечного сечения реального волновода, неизбежно возникающие в процессе его
изготовления.

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (грант 10–02–00975)
и Программой Президиума РАН «Проблемы физической электроники, пучков заряженных ча-
стиц, генерации электромагнитного излучения в системах большой мощности». Авторы выража-
ют благодарность В. Л. Братману и Г. Г. Денисову за полезные обсуждения.
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METHOD FOR CALCULATION OF HELICAL-WAVEGUIDE EIGENMODES ON
THE BASIS OF SOVLING THE EQUIVALENT TWO-DIMENSIONAL PROBLEM

BY FIELD EXPANSION IN CIRCULAR-WAVEGUIDE MODES

S.V.Mishakin and S.V. Samsonov

We present a method for calculation of the dispersion of eigenmodes in metal waveguides with helical
corrugations on the inner surface, which is based on the transition to a new, non-orthogonal system
of coordinates. Within the new coordinate system, the problem of finding helical-waveguide modes
is strictly equivalent to the problem of finding the modes of a circular unit-radius waveguide with
anisotropic filling, which is homogenous in the longitudinal direction. To solve the equivalent problem,
we use the expansion of the field of the desired eigenmode in the modes of an empty circular unit-radius
waveguide. As a result, the problem is reduced to solving of a generalized algebraic eigenvalue problem.
The comparison with the results of earlier three-dimensional calculations showed that the developed
method allows one to determine characteristics of helical waveguides with the accuracy being sufficient
for many actual applications, while ensuring significantly lower costs of calculations.
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