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Двухзазорный клистронный  
фотонно-кристаллический резонатор 
с дополнительными планарными 
резонансными элементами

А. Гнусарев 1, А. Мирошниченко д. т. н.2, В. Царев д. т. н.3,  
Н. Акафьева к. т. н.4

Исследовались основные электродинамические параметры двухзазорного 
фотонно-кристаллического резонатора (ДФКР) с включением в резонансную 
систему ПРПР с целью возможного использования подобных резонаторов 
в ММЛК, работающих в Ku- и K-диапазонах. Результаты могут найти 
применение при разработке резонаторных систем для приборов 
клистронного типа, работающих в качестве усилителей и генераторов 
в радиолокации, телекоммуникации, средствах связи.

В  последние годы как в России, так и за рубежом воз-
растает роль микроволновой электроники, кото-
рая значительно влияет на технические характери-

стики радиоэлектронных устройств различного функцио-
нального назначения [1]. Среди большой номенклатуры 
микроволновых вакуумных электронных приборов находят 
применение многолучевые клистроны (МЛК), которые су-
щественно превышают однолучевые клистроны по основ-
ным параметрам, таким как полоса частот, КПД, а также 
имеют более низкое ускоряющее напряжение и меньшие 
габариты и массу [2–5]. Миниатюрные многолучевые кли-
строны (ММЛК) также могут эффективно использоваться 
в бортовой аппаратуре различного назначения в качестве 
низковольтных усилителей, обеспечивающих в Ku- и K-диа-
пазонах выходную мощность порядка нескольких сотен ватт 
[6]. На выходные параметры клистронов, такие как полоса 
частот, коэффициент усиления, выходная мощность, а так-
же на массогабаритные показатели существенное влияние 
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оказывают конструктивные особенности и параметры при-
меняемых резонаторов.

При разработке ММЛК, особенно в верхней части сан-
тиметрового и миллиметровом диапазоне возникают су-
щественные трудности, связанные c подавлением высших 
паразитных мод колебаний. Также при увеличении рабо-
чей частоты уменьшается собственная добротность ре-
зонаторов, Q0, и  его характеристическое сопротивление. 
Одним из путей решения этих проблем является исполь-
зование в качестве резонансных систем так называемых фо-
тонно-кристаллических резонаторов (ФКР), в иностранной 
литературе описанных как Photonic Band Gaps structures 
(PBG) [7–12], которые могут в большей степени минимизи-
ровать эти недостатки. Несмотря на то, что ФКР использу-
ются в настоящее время в основном в качестве резонанс-
ных систем для мощных и сверхмощных приборов, они так-
же могут с успехом применяться в ММЛК. Кроме того, на 
электродинамические параметры резонатора существен-
ное влияние может оказывать изменение шага решетки 
ФКР, в  частности, увеличение диаметра стержней в  пер-
вом слое вокруг дефекта приводит к существенным изме-
нениям электродинамических параметров [13]. Но подоб-
ные исследования проводились только для лампы с бегу-
щей волной и не проводились для клистронов.

Наряду с  этим применение в  качестве резонаторов 
клистрона двухзазорной конструкции, а  также введение 
дополнительных полосковых резонансных элементов 
в ФКР, например, таких как rectangular open loop resonator 
или прямоугольный разомкнутый петлевой резонатор 
(ПРПР), может позволить получить в  двухзазорном ФКР 
(ДФКР) новые свойства. Различные конструкции ПРПР бы-
ли исследованы в  ряде работ, например, для получения 
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микроволновых фильтров [14–16]. Однако в клистронных 
резонаторах такие элементы до сих пор не применялись 
и их свойства не изучались.

Целью исследований является изучение основных элек-
тродинамических параметров двухзазорного фотонно-
кристаллического резонатора (ДФКР) с включением в ре-
зонансную систему ПРПР для возможного использования 
подобных резонаторов в ММЛК, работающих в Ku- и K-диа-
пазонах.

КОНСТРУКЦИЯ РЕЗОНАТОРА
Конструкция резонатора представлена на рис.  1а. Фотон-
но-кристаллическая решетка образуется металлически-
ми стержнями 1 круглой формы с  радиусом δ и  с  шагом 
решетки ∆. Внутри фотонно-кристаллической решетки за 
счет отсутствия стержней расположен дефект. Стержни 
фотонно-кристаллической решетки закреплены на двух 
боковых крышках резонатора 2. Внутри дефекта фотонно-
кристаллической решетки на диэлектрической подлож-
ке 3 с толщиной L размещены взаимно перпендикулярно 
с двух сторон диэлектрика четыре отрезка полосковых ли-
ний с дополнительным резонансным элементом 5 в виде 
ПРПР, внешний вид которого представлен на рис. 1б, где 
W – ​толщина линии; G – ​ширина зазора; A – ​длина боковой 
стороны; F – ​ширина, которая отделяет два кольца. ПРПР 
представляет собой систему двух связанных петлевых ре-
зонаторов с электрической связью между контурами. Цен-
тральный электрод 6 с 13 отверстиями 4 для прохождения 
электронного потока электрически соединен с  полоско-
выми линиями. Полосковые линии в свою очередь с дру-
гой стороны электрически соединены с плоской заземля-
ющей поверхностью 7. Боковые электроды 8 размещены на 
боковых крышках и также имеют 13 отверстий для прохо-
ждения электронного потока. Центральный и два боковых 
электрода образуют два высокочастотных зазора резонато-
ра 9. Основные размеры резонатора приведены в табл. 1.

Рис. 1. Конструкция ДФКР: а – ​конструкция 

резонатора; б – ​конструкция ПРПР
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Таблица 1. Основные размеры резонатора

Параметр Значение

Высота резонатора, мм H 2,8

Длина зазора, мм d 0,4

Длина втулки, мм l 1,6

Радиус пролетного канала, мм а 0,35

Толщина диэлектрика, мм L 0,7

Радиус стержня фотонно-

кристаллической решетки, мм

δ 0,5

Шаг фотонно-кристаллической 

решетки, мм

∆ 2,6
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Для расчета резонатора использовался метод трехмер-
ного моделирования методом конечных элементов в ча-
стотной области.

В  резонаторах данного типа может возбуждаться 
множество резонансных частот. Но мы будем прово-
дить анализ только тех мод, которые имеют наилучшее 
взаимодействие с многолучевым электронным потоком 
в  клистроне и  обладают высокими значениями харак-
теристического сопротивления. Именно таким услови-
ям соответствуют два низших типа – ​противофазный (π) 
и синфазный (2π).

Для проведения сравнительного анализа исследо-
ваны три модели резонатора: первая  –  ​без фотонно-
кристаллической решетки, представляющая собой ци-
линдрический двухзазорный резонатор; вторая конструк-
ция  –  ​ДФКР со стандартной фотонно-кристаллической 
решеткой; третья конструкция ДФКР с увеличенным диа-
метром стержней первого слоя фотонно-кристаллической 
решетки. Во всех трех случаях в полосковых линиях резо-
натора был использован ПРПР (рис. 2).

На рис. 3 показаны результаты исследования спектра 
частот резонатора в диапазоне частот от 10 до 40 ГГц в ви-
де зависимости параметра S21 от частоты для трех вари-
антов конструкции, представленных на рис. 2.

По результатам исследования можно сделать следу-
ющие выводы. При введении в  резонатор ФКР со стан-
дартным шагом (δ/Δ = 0,38) для первых π- и  2π-мод на-
блюдается сдвиг частот вверх по диапазону для π-моды 
на 2,1 ГГц, для 2π-моды 3 ГГц. Для некоторых высших мод 
наблюдается сдвиг по частоте и резкое уменьшение ам-
плитуды. Например, частоты в области 22–25 ГГц смеща-
ются в диапазон 27–29 ГГц с существенным подавлением 
амплитуды на 30 dB. Однако в  этом случае существуют 
моды, амплитуда которых сдвигается вверх по частоте 
и даже возрастает. Например, мода 18,6 ГГц смещается 
вверх на 0,7 ГГц с увеличением амплитуды на 14 дБ, мо-
да 31,5 ГГц смещается вверх на 1,5 ГГц с увеличением ам-
плитуды на 3,5 дБ.

При применении в ФКР первого слоя с увеличенным 
диаметром стержней (δ/Δ = 0,7) для низших π- и 2π-мод 
также наблюдается смещение частот вверх по диапазону, 
но в меньшей степени. Для π-моды относительно стан-
дартной ФКР смещение частоты 0,36 ГГц, для 2π-моды 
0,8 ГГц. Явление подавления резонансных частот, в от-
личие от предыдущего случая, существенно усилива-
ется. Например, моды на частоте 19, 27–29 ГГц оказы-
ваются полностью подавлены. Но при этом существует 
ряд высших мод, которые, как и  в  предыдущем случае 
не подавляются, а  смещаются вверх, например, мода 
33 ГГц сместилась на 33,6 ГГц относительно предыдуще-
го случая. Таким образом, можно сделать вывод о  се-
лективных свойствах ФКР, которые более существенно 

Рис. 2. Исследуемые модели резонатора: 

а – двухзазорный резонатор без фотонно-

кристаллической решетки; б – ​ДФКР со стандартной 

фотонно-кристаллической решеткой;  

в – ​ДФКР с увеличенным диаметром стержней первого 

слоя фотонно-кристаллической решетки
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проявляются при увеличении диаметра стержней в пер-
вом слое ФКР.

На основании исследованного спектра частот с  уче-
том требований к  электродинамическим параметрам 
были выбраны для дальнейших исследований две низ-
шие моды. В  табл.  2 приведены основные электродина-
мические параметры для двух первых мод – ​противофаз-
ной (π) и синфазной (2π) для случая стандартного шага 
фотонно-кристаллической решетки δ/Δ = 0,38.

Исследование влияния толщины стержней первого 
слоя фотонно-кристаллической решетки на электроди-
намические параметры ДФКР

Проведено исследование электродинамических пара-
метров ДФКР при изменении толщины стержней первого 
слоя ФКР. На рис. 4 показаны зависимости изменения ча-
стоты, добротности и характеристического сопротивления 

от диаметра стержней фотонно-кристаллической решет-
ки первого слоя (δ/∆) для π- и 2π-мод резонатора. Вид-
но, что частоты π- и 2π-мод возрастают, причем угол на-
клона кривой для синфазной моды выше. Параметр Q0 
уменьшается в пределах 6–8%.

Характеристическое сопротивление резонатора для 
π-моды остается практически постоянным при измене-
нии толщины стержней первого слоя ФКР, для 2π-моды 
наблюдается достаточно сильное уменьшение параме-
тра на 31% (рис. 4б).

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРПР 
НА ПАРАМЕТРЫ ДФКР
Для изучения новых свойств резонатора, получен-
ных при введении в  конструкцию резонатора допол-
нительного ПРПР, исследовано влияние изменения 

Рис. 3. Распределение частот резонатора в диапазоне от 10 до 40 ГГц для трех вариантов конструкции
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Таблица 2. Результаты расчета электродинамических параметров для π- и 2π-мод

Тип моды Частота,  

ГГц

Собственная  

добротность

Характеристическое  

сопротивление

π 11,905 544 46

2π 13,874 955 70
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геометрических размеров ПРПР на электродинамиче-
ские параметры  ДФКР. На рис.  5 представлены зависи-
мости частоты, собственной добротности и  характери-
стического сопротивления от длины боковой стороны 
ПРПР (параметр А). Видно, что изменение параметра 
А дополнительного ПРПР в диапазоне указанных на ри-
сунках значений приводит к незначительному уменьше-
нию частоты 2π-моды колебаний в  пределах 2–3%, в  то 

же время на частоту π-моды влияние более заметное 
и  она уменьшается в  пределах 6–7%. Собственная доб-
ротность также уменьшается, для π-моды – ​на 23%, а для 
2π-моды – ​на 9%.

Изменение характеристического сопротивления для 
π-моды и 2π-моды носит противоположный характер. В то 
время как характеристическое сопротивление π-моды 
уменьшается на 20%, то 2π-моды увеличивается на 21%.

Рис. 4. Зависимости частоты, добротности (а) и характеристического сопротивления (б) резонатора от изменения 

диаметра стержней первого слоя фотонно-кристаллической решетки: 1 – ​π-мода; 2 – 2π-мода. Сплошная линия – ​

частота; пунктирная линия – добротность

Рис. 5. Зависимость частоты, собственной добротности (а) и характеристического сопротивления (б) от параметра А: 

1 – ​π-мода; 2 – 2π-мода. Сплошная линия – ​частота; пунктирная линия – ​собственная добротность
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Влияние на электродинамические параметры резонато-
ра ширины зазора (G) ПРПР иллюстрирует рис. 6. При этом 
меняется электрическая связь между двумя половинами 
ПРПР. Видно, что при увеличении G происходит небольшое 
увеличение частоты π-моды на 3–4%, а 2π-моды на 2–3%.

Влияние параметра G на характеристическое сопротив-
ление проявляется более значительно. В  диапазоне из-
меняемых значений G для π-моды рост составляет 16–17%, 

а для 2π-моды характеристическое сопротивление ρ воз-
растает в два раза.

На рис.  7 приведены результаты исследования влия-
ния изменения параметра F ПРПР на электродинамиче-
ские параметры резонатора. В этом случае также меняет-
ся величина электрической связи между двумя половина-
ми ПРПР. При этом можно отметить, что частоты π-моды 
и 2π-моды почти не изменялись. Так как с увеличением F 

Рис. 6. Зависимость частоты, собственной добротности (а) и характеристического сопротивления (б) резонатора 

от параметра G: 1 – ​π-мода; 2 – 2π-мода. Сплошная линия – ​частота; пунктирная линия – ​собственная добротность

Рис. 7. Зависимость частоты, собственной добротности (а), характеристического сопротивления (б) от параметра 

F ПРПР: 1 – ​π-мода; 2 – 2π-мода. Сплошная линия – ​частота, пунктирная линия – ​собственная добротность
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частоты незначительно уменьшились меньше чем на 1% 
для π-моды и 2π-моды.

При слабом изменении частоты можно отме-
тить достаточно сильную зависимость характери-
стического сопротивления от параметра F ПРПР 
для 2π-моды. Максимумы значений как на π-мо-
де  (50 Ом), так и  на 2π-моде (60 Ом) наблюдаются при  
F = 0,5–0,55 мм.

На рис. 8 показано изменение электродинамических 
параметров при изменении размера W ПРПР, при этом 
можно наблюдать то, что также как и при изменении F 
частота π- и  2π-моды изменяется незначительно  –  ​все-
го на 1–2%, но в то же время при увеличении W резко на-
чинает увеличиваться собственная добротность π-моды 
(в 2 раза), а 2π-моды на 67–68%.

Параметр W ПРПР также оказывает большое влия-
ние на характеристическое сопротивление резонатора. 
Для π-моды увеличение составляет около 67%, а  2π-мо-
ды вообще возрастает больше чем в два раза. При этом 
на 2π-моде наблюдается большой разброс значений при 
изменении параметра W.

* * *
В  данной статье приведены результаты исследования 
миниатюрного многоканального резонатора с  фотон-
но-кристаллической решеткой и  с  интегрированными 
дополнительными пленарными полосковыми резона-
торами на диэлектрической подложке. Исследованы ос-
новные электродинамические параметры ДФКР на двух 
низших частотах – ​противофазной (π) и синфазной (2π) 
модах. Исследовано влияние геометрических размеров 

ПРПР на электродинамические параметры ДФКР. При 
этом среди всех параметров ДФКР наибольшие изменения 
величины отмечаются у характеристического сопротив-
ления. Также изучено воздействие на электродинамиче-
ские параметры изменения диаметра стержней первого 
слоя фотонно-кристаллической решетки. При этом от-
мечаются фильтрующие свойства для подавления выс-
ших мод в  резонаторе в  случае стандартной фотонно-
кристаллической решетки, и особенно сильно при утол-
щении стержней первого слоя решетки. Рассмотренный 
в статье ДФКР может быть использован в низковольтных 
многолучевых усилительно-генераторных приборах кли-
стронного типа.
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