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Introduction 
Topicality of the problem 
Slow-wave systems are widely applied for various purpose microwave de-

vices: antennas, filters, phase converters and dividers, delay lines, analog signal 
processing devices and so on. Spiral or meander structure slow-wave systems 
are used in these devices, which are investigated by analytical, numerical or 
hybrid methods. 

The designing of the slow-wave systems began from the use of analytical 
methods, i. e. circuit and long lines theory and their application, and from the 
twentieth century eighties began intensive slow-wave systems research, when 
showed up mainframe computers. Simpler slow-wave systems designs were 
considered with analytical methods, in addition were wasn’t taken into account 
a number of physical factors. Created numerical methods allowed to investigate 
complex structure slow-wave systems, but because of small computing power 
and long computation time a relatively small, simple structures were analysed 
at that time. Analysis of these structures led to the development of new models 
and numerical methods, which allowed faster and more accurate assessment of 
the characteristics of slow-wave systems. The first commercial electromagnetic 
fields solution and slow-wave systems design software packages created after a 
few decades, when workstations and personal computers spread. At the end of 
twentieth century faster computers and more efficient software packages al-
lowed to optimize planar slow-wave systems. In recent years hybrid methods 
were applied for slow-wave systems analysis and synthesis – a combination of 
several different methods (artificial neural networks, fuzzy logic, analytical and 
numerical). 

To satisfy the telecommunications, signal processing and other scientific 
and industrial needs, the constant development of new electronic systems ope-
rating in the higher frequency range is ongoing, for this reason it is necessary to 
improve the slow-wave systems models and structures. When developing new 
slow-wave system models it must be taken into account structural inhomoge-
neities in delay devices, which results undesirable signal reflections – narrows 
the working bandwidth of the slow-wave system and whole device. Therefore it 
is desirable to seek new slow-wave system designs, which allows broadening 
the bandwidth and reducing undesirable reflections in the system. 

Computational capabilities and possibilities are constantly increasing, but 
current slow-wave systems analysis and synthesis methodologies and algo-
rithms do not allow to quickly and efficiently find parameters of the slow-wave 
system. Therefore, it is important to look for new automated slow-wave sys-
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tems analysis and synthesis methods for the reduction of these systems design 
time. 

Object of research 
Objects of research – mathematical models of multiconductors and mean-

der delay lines. 
Aim of the work 
The aim of the work is to create models based on finite difference time 

domain method and to investigate non-uniformity influence of marginal and 
terminal conductors of microstrip meander delay lines on time and frequency 
characteristics, propose microstrip meander delay lines improvement measures. 

Tasks of the work 
To achieve the aim of the work the following tasks must be solved: 
1. Create microstrip and multiconductor microstrip lines models and in-

vestigate time and frequency characteristics, based on the finite difference and 
finite difference time domain analysis methods. 

2. Create uniform characteristic impedance multiconductor microstrip 
lines synthesis and meander microstrip delay lines analysis algorithms and their 
time and frequency characteristic calculation methodology. 

3. Validate the efficiency of proposed slow-wave systems parameters 
calculation methods using imitational calculations. 

Methodology of research 
The work applies methods of electrodynamic problem solution adapted for 

analysis and synthesis of slow-wave systems – multiconductor lines, numerical 
time and frequency domain methods. Computer models of slow-wave systems 
and developed algorithms are implemented using Matlab®, specialized CST 
Microwave Studio® and Sonnet® software packages. 

Scientific novelty The following results, significant to science of electrical engineering were 
obtained: 

1. Created finite dimensions microstrip transmission line structure mod-
els, based on the finite difference and finite difference time domain methods, 
and investigated electrical characteristics of these structures over a wide fre-
quency range. 



7 
 

2. Created and implemented algorithms based on the multiconductor 
lines, finite difference and finite difference time domain methods, that allows 
investigate frequency characteristics of meander slow-wave systems terminal 
conductors. Results of these calculations are used for synthesis of uniform 
characteristic impedance slow-wave systems. 

3. Created meander microstrip slow-wave system mathematical model, 
based on finite difference time domain method, for estimating the uniformity of 
slow-wave systems marginal and terminal conductors effects on systems fre-
quency characteristics. 

Practical value 
Created analysis and synthesis calculation methodologies for the slow-

wave systems development and estimation inhomogeneities in system– mar-
ginal and terminal conductors influence on the slow-wave systems perform-
ance. Slow-wave systems frequency characteristics calculation algorithms 
based on the multiconductor lines and finite difference time domain methods 
were created, that allows reducing the duration of slow-wave system design 
process. The resulting models and algorithms are implemented using C, C++ 
programming languages, Matlab® software package and is applicable to auto-
mated delay line design systems in order to increase the accuracy and to im-
prove the designed device performance. 

Defended propositions 1. The developed meander microstrip delay line model based on the fi-
nite difference time domain method allows to evaluate the influence of the elec-
tromagnetic field scattering at the marginal and terminal conductors to the ana-
lyzed lines characteristics and revealed that the regular rods characteristic 
impedance of meander can differ by more than 15 %. 

2. The proposed multiconductor microstrip line synthesis algorithm al-
lows designing a line, which conductors characteristic impedances values vary 
less than 1 %. 

3. Meander microstrip delay lines, designed in accordance with a uni-
form characteristic impedance multiconductor line model, bandwidth is up to 
20 % wider than the lines, designed in accordance with the periodic multicon-
ductor line model. 

4. Signal propagation delay time difference in conductors of multicon-
ductor microstrip lines, operating in c-mode or π-mode, are less than 1 % over a 
wide frequency range. 
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The scope of the scientific work The dissertation consists of an introduction, four chapters and a summary. 
The total scope of the dissertation – 128 pages, not including appendixes, 70 
numbered formulae are used in the text, 53 pictures and 18 tables. Bibliography 
consists of 115 literature sources. 
1. Review of Slow-wave Devices Structures and Their Analysis Methods 

Models, properties and applications of slow-wave systems are reviewed in 
the first chapter. Problems which arise from the applications of slow-wave sys-
tems, also design and synthesis problems of slow-wave devices by analytical 
and numerical methods are considered. 

Microwave slow-wave devices have components whose dimensions are 
the same or less in a row size as in these devices propagated electromagnetic 
wave length. Therefore, the electrical characteristics of microwave device are 
highly dependent on the structure dimensions and design, as well as on the sur-
rounding medium characteristics. Primary electrical parameters of these devices 
are calculated from Maxwell’s equations, which describes electric and mag-
netic fields. Knowing some slow-wave device structure parameters it is possi-
ble to get the electrical parameters of the device by analysis (or modelling) over 
a wide frequency range. 

Analytical methods were used first to investigate early electromagnetic 
slow-wave devices. These methods provide useful design information but have 
very limited range of applications, because of their dependence on closed form 
expressions. Numerical methods allow investigating complex structure slow-
wave devices, but they require large computational resources. To save compu-
tational recourses for the synthesis of meander delay line the combination of 
multiconductor lines, finite difference and finite difference time domain 
method can be used. In multiconductor line method it is assumed, what the 
multiconductor line is periodical and infinite, therefore it is not taken into ac-
count the non-uniformity of delay line structure – marginal and terminal con-
ductors’ effects on systems frequency characteristics. 

The study is focused on slow-wave systems and mainly on microstrip mul-
ticonductor and meander delay lines. The main goal of analysis of the slow-
wave systems is to determine its frequency and time characteristics – the char-
acteristic impedance and delay time versus frequency. 

Characteristic impedance of the system can be found using the equation: 
 ( ) ( )

( )B
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where ( ),U z ω  and ( ),I z ω  the voltage and current dependence on the fre-
quency at a given point z; ω  – angular frequency. 

Delay time frequency response is calculated as follows: 
 ( ) ( )
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where l  – length of delay line; ( )ϕ ω  – phase frequency response; ( )fv ω  –
frequency response of wave phase velocity. 

Modelling of slow-wave devices are useful for understanding the physical 
processes in the devices, which allows for modifications of the existing designs 
of the devices and to create new ones. 

To the electrodynamic slow-wave devices investigation and applications 
for the electronic devices problems solving have contributed professors S. Šta-
ras, R. Kirvaitis, R. Martavičius, J. Skudutis, L. Nickelson, V. Urbanavičius, 
associated professors A. Gurskas, A. Jurjevas, V. Daškevičius, R. Pamarnacki, 
A. Katkevičius and others. In Lithuania professors Vainorius group of scientist 
started slow-wave devices investigations, they created unified theory of slow-
wave devices analysis, also investigated and compared many slow-wave de-
vices characteristics and qualities. S. Štaras investigated helical and meander 
structures of slow-wave and deflection systems. R. Kirvaitis investigated elec-
trodynamic properties of delay lines. R. Martavičius considered broadband pla-
nar slow-wave systems. V. Urbanavičius investigated microstrip delay lines 
using numerical methods. J. Skudutis and V. Daškevičius applied the special-
ized software for investigation of helical and meander structures of slow-wave 
systems.  

The author of this dissertation has created a microstrip transmission, cou-
pled, multiconductor and meander delay line models using finite difference 
time domain method and investigated the characteristics of these lines in a wide 
frequency range. The author also investigated the non-uniformity effects of 
meander microstrip delay lines marginal and terminal conductors to time and 
frequency characteristics.  
2. Development and Investigation of the Microstrip Line Model 

In this chapter microstrip transmission line models, designed with two dif-
ferent numerical methods, were investigated in order to choose the method for 
the synthesis of line structural parameters and to compare the accuracy of the 
methods. Electrical parameters of microstrip lines models, based on finite dif-
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ference and finite difference time domain methods, calculated and the obtained 
results were compared with the other authors’ results.  

Microstrip transmission lines are often used for matching the transmitter 
and antenna, and to achieve this objective – characteristic impedance of the line 
must be calculated. Microstrip transmission line is also widely used in filters, 
dividers and other devices with a certain signal phase variations. In this case 
effective permittivity of microstrip transmission line must be evaluated. 

Finite difference iterative and sparse matrix techniques, also Gauss law of 
induction and electric field energy concept were used for construction parame-
ters of microstrip transmission lines synthesis. 

Using finite difference time domain method and sparse matrix technique, 
potential distribution in cross section of microstrip transmission line are ob-
tained by solving linear equation system. This kind of calculation takes consid-
erably faster, when the iterative technique (Fig. 1).  

 
Fig. 1. Microstrip line analysis time dependence on analyzed area size and the method of 

calculation 

According to the finite difference time domain method the partial differen-
tial form of time dependent Maxwell's equations are approximated, using cen-
tral difference approximations, to calculate values of electric and magnetic 
fields components at every point in a problem area for every increment of time. 
For electromagnetic 3D field analysis of the microstrip transmission line 
(Fig. 2), the Yee algorithm and uniaxial perfectly matching layer is used. In this 
algorithm each field component depends on its value of the previous time step 
and the surrounding components. 

The proposed technique for analysis of dispersion of the microstrip trans-
mission line was investigated in the following order. Firstly, accuracy of the 
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mathematical model, used in the proposed technique, was tested. Next, the dis-
persion characteristics of microstrip transmission lines with different microstrip 
width and substrate dielectric constant were investigated. 

 
Fig 2. Microstrip line structure for analysis by finite difference time domain method 

ε r
 ef

 
Fig. 3. Effective permittivity of microstrip line, calculated by proposed model (solid 
curves) and measured (dashed curves) in (Jain, Brown 1997) work dependency on 
frequency, when r 4.0ε = ; 0.2h = mm. Values calculated using the method of 

moments are pointed by asterisks 

The dispersion characteristics, calculated according to finite difference 
time domain method, differ from measured and published by other researchers 
(Fig. 3) no more than 3 %. Analysis of dispersion characteristics of multicon-
ductor transmission line reveals that dispersive properties are manifested in the 
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greater degree in the case of microstrip transmission line with wide microstrips 
and on substrates with the larger dielectric constant.  

Microstrip transmission line analysis using finite difference method is 
much faster than the finite difference time domain method with the same com-
puter configuration. Therefore, the finite difference method is more suitable for 
the initial microstrip transmission lines structural parameters synthesis and the 
finite difference time domain method more suitable for line analysis of these 
structural parameters in wide frequency range. 
3. Development and Investigation of the Multiconductor Microstrip Line 
Model 

In the third chapter mathematical models of coupled and multiconductor 
microstrip lines are investigated and presented the results of the investigations. 
Uniform and non-uniform characteristic impedance calculation and synthesis 
methodologies are created. 

Multiconductor microstrip line (Figure 4) is widely used in various mi-
crowave devices: filters, antennas, slow-wave systems and delay devices. In 
periodic multiconductor microstrip line, consisting of equal width of signal 
conductors, electromagnetic wave propagation speed of each conductor in the-
ory is the same as well as the characteristic impedance. This assumption lets 
perfectly match sources and loads with multiconductor microstrip line. How-
ever, the actual multiconductor microstrip lines are fabricated from finite num-
ber of conductors – these lines are non periodic and electrical parameters of 
these lines in general case are different. 

h

 
Fig. 4. Multiconductor microstrip structure for analysis: 1 – reference conductor;  
2 – dielectric substrate; 3 – signal conductors; 4 – signal source; 5 – excitation area 

(marked as straight, without side spread, electric field lines) in cross section;  
6 – perfectly matching layer 
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In created coupled and multiconductor line models a quasi-static approach 
is applied, therefore in voltage and current calculations the longitudinal compo-
nents of electric and magnetic fields unestimated in higher frequencies. With 
increasing frequency also increases longitudinal components and results uncer-
tainty. In order to lower the uncertainty of analysis, the longitudinal compo-
nents in coupled and multiconductor microstrip lines must be estimated. 

Model verification was done by comparison of dispersion characteristics 
of the multiconductor microstrip line, which operates in different modes, and 
calculated using the proposed technique and measured by other authors (Figure 
5). For these calculations three-conductors multiconductor microstrip line was 
used, which geometry parameters are as follows: h = 0.635 mm; W1 = 0.3 mm; 
S1 = 0.2 mm; W2 = 0.6 mm; S2 = 0.4 mm; W3 = 1.2 mm; substrate εr = 9.8. 

 
Fig. 5. Effective permittivity of three conductors multiconductor microstrip line 
dependencies on frequency and on mode. Values calculated by other authors work 

marked as crosses 

Effective permittivity calculated according to proposed model differ from 
measured and published by other researchers no more than 10 % in lower fre-
quency range and less in higher frequency range. 

Due to dispersion and coupling effects delay time of each conductor is dif-
ferent and depends on the space between them. The largest time delay differ-
ence of the analysed multiconductor microstrip line is observed between out-
side and inside conductors. Analysis of dispersion and coupling effects of the 
multiconductor microstrip line reveals, that coupling effect is greater when 
space between conductors is narrower. Due to this effect time delay difference 
of each conductor of the multiconductor microstrip line is greater when the 
multiconductor microstrip line operates in hybrid mode. 
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Fig. 6. Conductors characteristic impedance of multiconductor microstrip line based on 

periodic multiconductor microstrip line (black color) and uniform characteristic 
impedance (grey color) synthesis algorithms, when εr = 9.6; h = 0.5 mm; W = 0.6 mm; S 

= 0.5 mm; N = 20 

Two different multiconductor microstrip line synthesis algorithms were 
created, which allows quickly find structural parameters of desired uniform and 
non-uniform characteristic impedance. In figure 6 shown multiconductor mi-
crostrip lines characteristic impedance values of each conductor calculated with 
uniform and non-uniform algorithms. Structural parameters acquired with these 
algorithms can be used for designing meander microstrip delay lines. 
4. Development and Investigation of the Meander Microstrip Delay Line 
Model 

In the fourth chapter two meander microstrip delay line models, based on 
finite difference time domain method and multiconductor lines in combination 
with finite difference method, were created and investigated their frequency 
characteristics dependence on structural parameters. Proposed microstrip me-
ander delay line models analysis results are compared with the results obtained 
using software packages CST Microwave Studio® and Sonnet®. The influence 
of non-uniformity of the multiconductor microstrip line parameters on the re-
sponses of the meander microstrip delay line is investigated. 

In order to match any transmission line, including the meander microstrip 
delay line, with the remaining signal transmission path, impedances of the me-
ander microstrip delay line and the path must be equal. Designing the MMDL 
according to the multiconductor line method, it is supposed, that the impedance 
of all meander strips is uniform (identical) and their widths W are also identical. 
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However, real meander microstrip delay lines have finite number of meander 
strips, therefore inhomogeneity of an electric field takes place on the marginal 
strips, resulting in different impedances of marginal and inner strips. The gen-
eralized structure of the microstrip meander delay line is presented in figure 7. 
It consists of a dielectric substrate, on one side in which is a conductive layer, 
and a meander shaped transmission conductor on the other side. 

h

W 1 . . . N S 1 . .
. N –

1

W g 1 . .
. N

 
Fig. 7. Structure of meander microstrip delay line: 1 – signal conductors; 2 – dielectric 

substrate; 3 – reference conductor (shield) 

 
Fig. 8. Magnitude response of parameter S12 with different height meander strips  
of the meander microstrip delay line, which design parameters are following:  

εr = 9.6; h = 0.5 mm; N = 20 

Proposed meander microstrip delay line model is verified by comparing 
the calculated frequency characteristics of meander microstrip delay line with 
similar characteristics obtained by analyzing the same topology models with 
Sonnet® software package. Differences of pass band amplitude frequency char-
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acteristics of proposed meander microstrip delay line model and characteristics 
obtained with Sonnet® software package are less than 2 dB and characteristic 
impedance dependence on frequency differences – 4 %. 

The performed calculations showed that the meander microstrip delay line 
based on the model of the uniform impedance multiconductor microstrip line is 
better matched with the transmission path and has a wider bandwidth than the 
non-uniform impedance meander microstrip delay line (Figure 8). However, 
delay time of the uniform impedance meander microstrip delay line due to the 
fact that the electromagnetic wave propagates in them faster is always slightly 
less than the delay time of the non-uniform impedance meander microstrip de-
lay line. 
General Conclusions 

1. Proposed microstrip transmission line, coupled microstrip line and 
multiconductor microstrip line models, based on finite difference and finite-
difference time domain method, allows to study regular and irregular meander 
microstrip delay lines, consisting of a finite number of strips. The adequacy of 
the models is verified by comparing the electrical parameters obtained from 
proposed models and from other authors provided similar parameter values 
measurements. 

2. Computer experiments shown that created meander microstrip delay 
line models, based on the finite difference time domain method allow to evalu-
ate the electric field scattering in conductors and nature of change of electrical 
parameters in a wide frequency range. 

3. Computer studies have shown that c-mode and π-mode normal waves 
cannot propagate at the same time in certain multiconductor microstrip line 
structure, only one of the two normal wave modes can propagate. Therefore, 
uniform characteristic impedance multiconductor microstrip line can be synthe-
sised only in one excitation mode. 

4. Computer experiments shown that uniform characteristic impedance 
multiconductor microstrip line synthesis algorithm allows to design a line, 
which characteristic impedances of signal conductors differs less than 1 % and 
this allows to get meander microstrip delay line with 20 % wider bandwidth, in 
comparison with meander microstrip delay line designed with non-uniform 
multiconductor microstrip line model. 

5. Studies have shown that external multiconductor microstrip line con-
ductors have greater impact on multiconductor microstrip line equality of char-
acteristic impedance and to better align meander microstrip delay line with the 
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signal transmission path, it is enough to change only the marginal meander 
strips width. 

6. Created uniform characteristic impedance multiconductor microstrip 
line synthesis algorithm based on the finite difference method and sparse matrix 
technique allows to speed up design process of the meander microstrip delay 
line several times in comparison with algorithms based on finite difference 
method and iterative technique. 
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MIKROJUOSTELINIŲ LĖTINIMO SISTEMŲ TYRIMAS  DAŽNINIAIS IR LAIKO SRITIES METODAIS 

Mokslo problemos aktualumas 
Lėtinimo sistemos (LS) plačiai taikomos įvairios paskirties mikrobangų 

įtaisuose: antenose, filtruose, faziniuose keitikliuose ir šakotuvuose, vėlinimo 
linijose, analoginio signalų apdorojimo įtaisuose ir kt. Šiose sistemose dažniau-
siai taikomos spiralinės arba meandrinės sandaros LS, kurių tyrimui taikomi 
analitiniai, skaitiniai arba hibridiniai metodai. 

Lėtinimo sistemų projektavimas prasidėjo nuo analitinių metodų panaudo-
jimo, t. y. grandinių ir ilgųjų linijų teorijos taikymo ir nuo XX a. aštunto de-
šimtmečio, atsiradus didiesiems kompiuteriams (angl. mainframe computers), 
prasidėjo intensyvesni LS tyrimai. Analitiniais metodais buvo nagrinėjamos 
paprastesnės LS konstrukcijos, be to nebuvo atsižvelgiama į daugelį fizikinių 
veiksnių. Sukurti skaitiniai metodai leidžia nagrinėti sudėtingų konstrukcijų LS, 
tačiau, dėl mažų tuometinių skaičiavimo pajėgumų, ilga sprendimo trukmė lei-
do analizuoti tik palyginti mažas, nesudėtingas struktūras. Šių struktūrų analizė 
leido sukurti naujus modelius ir skaitinius metodus, leidžiančius greičiau ir tiks-
liau įvertinti LS charakteristikas. Pirmieji komerciniai elektromagnetinių laukų 
sprendimo ir LS projektavimo programų paketai sukurti po kelių dešimtmečių, 
paplitus darbo stotims ir asmeniniams kompiuteriams. XX a. pabaigoje spartes-
ni kompiuteriai ir efektyvesnė programinė įranga leido optimizuoti planarines 
LS struktūras. Pastaraisiais metais LS analizei bei sintezei pradėti taikyti hibri-
diniai metodai – kelių metodų kombinacijos (dirbtinių neuronų tinklų, neraiš-
kiosios logikos, analitinių ir skaitinių metodų). 

Tenkinant telekomunikacijų, signalų apdorojimo ir kitų mokslo ir pramo-
nės sričių poreikius nuolat kuriamos naujos elektronines sistemos veikiančios 
vis aukštesnio dažnio radijo bangų diapazone, dėl šios priežasties būtina tobu-
linti LS ir jų struktūrų modelius. Kuriant naujus LS modelius būtina atsižvelgti 
į šiose sistemose taikomų lėtinimo įtaisų (LĮ) konstrukcijų netolygumus, dėl 
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kurių susidaro nepageidaujami signalų atspindžiai, kurių pasekmė – siaurėja 
lėtinimo sistemos ir viso įtaiso, kuriame jos naudojamos, darbo dažnių sritis. 
Todėl tikslinga ieškoti naujų lėtinimo sistemų konstrukcijų, leidžiančių praplės-
ti darbo dažnių sritį bei sumažinti šioje sistemoje esančius nepageidaujamus 
signalų atspindžius. 

Skaičiavimo technikos pajėgumai ir galimybės nuolat didėja, tačiau esa-
mos LS analizės bei sintezės metodikos ir algoritmai neleidžia greitai ir efekty-
viai surasti lėtinimo sistemų parametrus. Todėl yra aktualu ieškoti naujų auto-
matizuoto lėtinimo sistemų analizės bei sintezės metodų, leidžiančių sumažinti 
šių sistemų projektavimo trukmę. 

Tyrimų objektas Darbo tyrimų objektas – daugialaidžių ir meandrinių mikrojuostelinių lini-
jų matematiniai modeliai. 

Darbo tikslas 
Šio darbo tikslas – sukūrus modelius, grįstus baigtinių skirtumų laiko sri-

ties metodu, ištirti galinių ir kraštinių laidininkų netolygumų įtaką meandrinių 
mikrojuostelinių vėlinimo linijų laiko ir dažnio charakteristikoms, pasiūlyti 
meandrinių vėlinimo linijų konstrukcijų tobulinimo priemones.  

Darbo uždaviniai Tikslui pasiekti darbe reikia spręsti šiuos uždavinius: 
1. Sudaryti modelius ir ištirti pavienės, susietųjų ir daugialaidžių mikro-

juostelinių linijų laiko ir dažnines charakteristikas, taikant baigtinių skirtumų 
bei baigtinių skirtumų laiko srities analizės metodus. 

2. Sudaryti tolygios būdingosios varžos daugialaidžių mikrojuostelinių 
linijų sintezės ir meandrinių mikrojuostelinių vėlinimo linijų analizės algorit-
mus bei jų laiko ir dažninių charakteristikų skaičiavimo metodikas. 

3. Imitacinių skaičiavimų būdu patikrinti siūlomų LS parametrų skaičia-
vimo metodų veiksmingumą ir efektyvumą. 

Tyrimų metodika Darbe taikomi elektrodinaminio uždavinio sprendimo metodai, pritaikyti 
lėtinimo sistemų analizei ir sintezei – tai daugialaidžių linijų, skaitiniai laiko ir 
dažnio srities metodai. LS kompiuteriniai modeliai ir sukurtieji algoritmai įgy-
vendinti naudojant programavimo kalbą C, C++, taip pat taikant programų pa-
ketą Matlab® bei specialios paskirties programų paketus CST Microwave Stu-
dio® ir Sonnet®. 
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Mokslinis naujumas Rengiant disertaciją buvo gauti šie elektros ir elektronikos inžinerijos 
mokslui svarbūs nauji rezultatai: 

1. Sukurti baigtinių išmatavimų mikrojuostelinių perdavimo struktūrų 
modeliai, grįsti baigtinių skirtumų ir baigtinių skirtumų laiko srities metodais, 
bei ištirtos šių struktūrų elektrinės charakteristikos plačiame dažnių ruože. 

2. Taikant daugialaidžių linijų, baigtinių skirtumų ir baigtinių skirtumų 
laiko srities metodus, sukurti ir įgyvendinti algoritmai, leidžiantys ištirti meand-
rinių lėtinimo sistemų galinių laidininkų įtaką dažninėms charakteristikoms, 
kurių rezultatai panaudoti meandrinės tolygios būdingosios varžos LS sintezei. 

3. Sudarytas meandrinės mikrojuostelinės lėtinimo sistemos matematinis 
modelis, grįstas baigtinių skirtumų laiko srities metodu, leidžiantis įvertinti LS 
kraštinių ir galinių laidininkų netolygumų įtaką sistemos dažninėms charakte-
ristikoms. 

Praktinė vertė 
Sudarytos analizės ir sintezės skaičiavimo metodikos, leidžiančios projek-

tuoti lėtinimo sistemas, įvertinant sistemose esančius netolygumus – galinių ir 
kraštinių laidininkų įtaką LS savybėms. Sudaryti daugialaidžių linijų bei baigti-
nių skirtumų laiko srities metodais grįsti lėtinimo sistemų dažninių charakteris-
tikų skaičiavimo algoritmai, leidžiantys sumažinti LS projektavimo proceso 
trukmę. Sudarytieji modeliai ir pasiūlytieji algoritmai įgyvendinti naudojant C, 
C++ programavimo kalbas bei programų sistemą Matlab® ir yra taikytini auto-
matizuotose vėlinimo linijų projektavimo sistemose, siekiant padidinti analizės 
tikslumą ir pagerinti projektuojamų įtaisų charakteristikas. 

Ginamieji teiginiai 
1. Sudarytasis meandrinės mikrojuostelinės vėlinimo linijos modelis, 

grįstas baigtinių skirtumų laiko srities metodu, leidžia įvertinti elektromagneti-
nio lauko sklaidos kraštiniuose ir galiniuose laidininkuose įtaką analizuojamų 
linijų charakteristikoms ir atskleidė, kad galinių ir reguliariosios srities strypų 
būdingoji varža gali skirtis daugiau negu 15 %. 

2. Pasiūlytasis daugialaidžių mikrojuostelinių linijų sintezės algoritmas 
leidžia suprojektuoti liniją, kurios signalinių laidininkų būdingosios varžos ver-
tės skiriasi mažiau negu 1 %. 

3. Meandrinės mikrojuostelinės vėlinimo linijos, suprojektuotos pagal to-
lygios būdingosios varžos daugialaidės linijos modelį, pralaidumo juosta iki 
20 % platesnė negu linijos, suprojektuotos pagal periodinės daugialaidės linijos 
modelį. 
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4. Daugialaidės mikrojuostelinės linijos, veikiančios sinfazinių arba 
priešfazinių normaliųjų bangų režimu, visais laidininkais sklindančių signalų 
vėlinimo trukmė skiriasi mažiau negu 1 % plačiame dažnių diapazone. 

Darbo apimtis 
Darbo apimtis yra 128 puslapiai, tekste panaudota 70 numeruotų formulių, 

53 paveikslai ir 18 lentelių. Rašant disertaciją buvo panaudota 115 literatūros 
šaltinių. 

Pirmajame skyriuje pateikiama literatūros analizė, aptariamos lėtinimo sis-
temų taikymo sritys. Analizuojama lėtinimo įtaisų projektavimo ir sintezės ana-
litiniais, skaitiniais metodais problema. Aptariamas autoriaus indėlis į nagrinė-
jamos problemos sprendimą. Skyriaus pabaigoje formuluojamos išvados ir 
tikslinami disertacijos uždaviniai. 

Antrajame skyriuje parenkami mikrojuostelinių linijų konstrukcinių para-
metrų sintezei naudojami metodai. Sudaromos elektrinių parametrų skaičiavi-
mo metodikos ir pateikti tyrimo rezultatai. 

Trečiajame skyriuje tiriamos susietųjų ir daugialaidžių mikrojuostelinių li-
nijų matematiniai modeliai, pateikiami tyrimo rezultatai. Sudaromos tolygios ir 
netolygios būdingosios varžos skaičiavimo ir sintezės metodikos. 

Ketvirtajame skyriuje parodoma daugialaidės mikrojuostelinės linijos lai-
dininkų parametrų netolygumo įtaka meandrinės mikrojuostelinės vėlinimo 
linijos charakteristikoms. 

Bendrosios išvados 1. Pasiūlyti mikrojuostelinės perdavimo linijos, susietųjų mikrojuosteli-
nių linijų ir daugialaidžių mikrojuostelinių linijų modeliai, grįsti baigtinių skir-
tumų ir baigtinių skirtumų laiko srities metodais, leidžia tirti reguliarias ir nere-
guliarias meandrines mikrojuostelines vėlinimo linijas, sudarytas iš baigtinio 
strypų skaičiaus. Sudarytų modelių adekvatumas patikrintas lyginant sudarytais 
modeliais gautas elektrinių parametrų vertes su kitų autorių pateiktais analogiš-
kų parametrų matavimų vertėmis. 

2. Kompiuteriniais eksperimentais parodyta, kad sudarytieji meandrinės 
mikrojuostelinės vėlinimo linijos modeliai, grįsti baigtinių skirtumų laiko srities 
metodu, leidžia įvertinti elektrinio lauko sklaidą laidininkuose ir elektrinių pa-
rametrų ties laidininkais kitimo pobūdį plačiame dažnių diapazone. 

3. Kompiuteriniai tyrimai parodė, kad sinfazinė ir priešfazinė normalio-
sios bangos negali sklisti vienu metu tam tikros konstrukcijos daugialaide mik-
rojuosteline linija, galimas tik vienas iš dviejų darbo rėžimų. Taigi tolygiosios 
būdingosios varžos daugialaidė mikrojuostelinė linija gali būti susintezuota tik 
vienam sužadinimo būdui. 
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4. Kompiuteriniais eksperimentais parodyta, kad tolygios būdingosios 
varžos daugialaidžių mikrojuostelinių linijų sintezės algoritmas leidžia supro-
jektuoti liniją, kurios signalinių laidininkų būdingosios varžos vertės skiriasi 
mažiau negu 1 %, o tai leidžia gauti meandrinę mikrojuostelinę vėlinimo liniją, 
kurios pralaidumo juosta iki 20 % platesnė nei linijos, suprojektuotos pagal 
periodinės daugialaidės linijos modelį. 

5. Tyrimai parodė, kad išoriniai daugialaidės mikrojuostelinės linijos lai-
dininkai daro didžiausią įtaka daugialaidės mikrojuostelinės linijos būdingosios 
varžos tolygumui ir, norint geriau suderinti meandrinę mikrojuostelinę vėlinimo 
liniją su signalo perdavimo traktu, užtenka keisti tik išorinių meandro strypų 
plotį. 

6. Sudarytas tolygios būdingosios varžos daugialaidės mikrojuostelinės 
linijos sintezės algoritmas, paremtas baigtinių skirtumų metodo ir susietųjų 
matricų būdu, leidžia paspartinti meandrinės mikrojuostelinės vėlinimo linijos 
projektavimą kelis kartus lyginant su algoritmais, grįstais baigtinių skirtumų 
metodu ir iteraciniu skaičiavimo būdu. 
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