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Аннотация 

Введение. В настоящее время проявляется значительный интерес к разработке новых усилителей и гене-

раторов Ku- и K-диапазонов (12…27 ГГц) для применения в бортовой аппаратуре. Одним из претендентов 

на элементную базу таких устройств могут стать низковольтные многолучевые клистроны (НМЛК). Для 

НМЛК, работающих в сантиметровом и миллиметровом диапазонах, возникают серьезные проблемы, 

связанные с необходимостью подавления паразитных видов колебаний. Один из путей решения этих 

проблем – применение в НМЛК двухзазорных фотонно-кристаллических резонаторов (ДФКР). Еще одно 

перспективное направление улучшения характеристик таких резонаторов – применение резонансных от-

резков полосковых линий c фрактальными элементами. При этом полосковые линии размещаются на ди-

электрической подложке в пространстве взаимодействия. Такие резонаторы могут получить также новые, 

полезные для клистронов свойства (повышение характеристического сопротивления, подавление спек-

тра нежелательных частот, уменьшение массы и габаритов). 

Цель работы. Определение оптимального комплекса электродинамических и электронных параметров 

двухзазорных фотонно-кристаллических резонансных систем с фрактальными элементами "остров Мин-

ковского" при работе в составе резонаторной системы НМЛК, возбуждаемой на π- и 2π-видах колебаний. 

Материалы и методы. Для расчета электродинамических параметров резонаторов использовался метод 

конечных разностей во временной области. Для вычисления электронных параметров, таких, как элек-

тронная проводимость e 0/G G  и коэффициент связи M, использовался известный метод Вессель-Берга. 

Результаты. Исследованы основные электродинамические параметры резонатора – собственная доброт-

ность, резонансная частота и характеристическое сопротивление. Рассчитаны электронные параметры 

резонатора, коэффициент связи с электронным потоком и относительная электронная проводимость на 

π- и 2π-видах колебаний. Исследованы 3 варианта резонатора с нулевой, первой и второй итерациями 

фрактального элемента, амплитудно-частотные характеристики резонатора при изменении шага фо-

тонно-кристаллической решетки. Дана оценка степени неоднородности высокочастотного поля в про-

странствах взаимодействия резонатора. Определены условия работы одновременно на двух видах коле-

баний без самовозбуждения. 

Заключение. Результаты могут найти применение при разработке резонаторных систем для приборов 

клистронного типа сантиметрового и миллиметрового диапазонов. 
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Abstract 

Introduction. The development of new amplifiers and generators of the Ku- and K-bands (12…27 GHz) for use in 

onboard equipment is increasingly attracting research interest. Low-voltage multi-beam klystrons (LMBK) can be 

a promising element base for such devices. Serious problems are associated with the need to suppress parasitic 

modes of oscillations in NMLK operating in the centimeter and millimeter range. A possible solution is to use 

double-gap photonic-crystal resonators (DPCR) in LMBK. Another promising direction for improving the charac-

teristics of such resonators is to use resonant segments of strip lines with fractal elements. In this case, the strip 

lines are placed on a dielectric substrate in the interaction space. Such resonators exhibit new properties that 

are useful for klystrons (an increase in characteristic impedance, suppression of the spectrum of unwanted fre-

quencies, a reduction in mass and dimensions). 

Aim. Determination of an optimal set of electrodynamic and electronic parameters of double-gap photonic-crys-

tal resonance systems with fractal elements "Minkowski Island" when operated as part of the LMBK resonator 

system, excited on π- and 2π-modes of oscillation. 

Materials and methods. To calculate the electrodynamic parameters of resonators, the method of finite differ-

ences in the time domain was used. The well-known Wessel-Berg method was used to calculate electronic pa-

rameters, such as the e 0/G G  electronic conductivity and the coupling coefficient M. 

Results. The main electrodynamic parameters of the resonator – Q-factor, resonant frequency and characteristic 

impedance – were investigated. The electronic parameters of the resonator, the coefficient of coupling with the 

electron beam, and the relative electronic conductivity for π- and 2π-modes of oscillations were calculated. In 

this case, three variants of the resonator with zero, first and second iterations of the fractal element were inves-

tigated. The amplitude-frequency characteristics of the resonator were investigated with a change in the pitch of 

the photonic crystal lattice. An estimation of the inhomogeneity of the high-frequency field in the interaction 

spaces of the resonator was carried out. Operational conditions were determined simultaneously for two types 

of oscillations without self-excitation. 

Conclusion. The results can find application in the development of resonator systems for klystron-type devices in 

the centimeter and millimeter ranges. 

Keywords: low-voltage multi-beam klystrons, photonic crystal double-gap resonator, strip line, resonant fre-
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Введение. В настоящее время проявляется зна-

чительный интерес к разработке многолучевых низ-

ковольтных усилителей Ku- и K-диапазонов с вы-

ходной мощностью около нескольких сотен ватт.  

Такие приборы могут применяться в бортовой аппа-

ратуре радиоэлектронных систем воздушного, мор-

ского и наземного базирования [1, 2]. Одним из пре-

тендентов среди СВЧ-приборов для применения 
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в этой аппаратуре являются низковольтные много-

лучевые клистроны (НМЛК), позволяющие удовле-

творить строгим требованиям по комплексу элек-

трических и массогабаритных характеристик [3–6]. 

Важным требованием к клистронным усилителям 

является широкая полоса усиливаемых частот. Один 

из путей расширения полосы усиления НМЛК  

применение двухзазорных резонаторов. 

Однако при создании НМЛК с двухзазорными 

резонаторами, работающими в верхней части сан-

тиметрового и миллиметровом диапазонах, возни-

кают серьезные проблемы, связанные с малыми 

размерами таких резонаторных систем. Из-за воз-

растания емкости уменьшаются собственная доб-

ротность резонаторов 
0Q   и характеристическое 

сопротивление ρ.   Затрудняется изготовление та-

ких резонансных систем. Усложняется спектр ре-

зонансных частот и возникает проблема подавле-

ния паразитных (высших типов) колебаний. 

В связи с этим в последние годы внимание раз-

работчиков клистронов привлекают так называе-

мые фотонно-кристаллические резонаторы (ФКР), 

в зарубежной литературе описываемые как 

Photonic Band Gaps structures (PBG) [7–12], позво-

ляющие в значительной мере устранить или свести 

к минимуму эти недостатки. Особенно целесооб-

разно применение таких принципов построения 

резонаторных систем при разработке малогабарит-

ных НМЛК с двухзазорными фотонно-кристалли-

ческими резонаторами (ДФКР), содержащими ре-

зонансные элементы с фрактальными включени-

ями, выполненными на диэлектрических подлож-

ках. Одним из распространенных фрактальных 

элементов в таких системах является фрактал "ост-

ров Минковского" ("Minkowski Island" fractal) [13–

16]. Следует отметить, что подобные фрактальные 

элементы широко применяются при разработке ми-

ниатюрных антенн и фильтров. 

Использование НМЛК с двухзазорными резо-

наторами и фрактальными резонансными элемен-

тами, расположенными на диэлектрической под-

ложке, позволит упростить изготовление таких ре-

зонаторов и обеспечить возможность управления 

спектром нежелательных (паразитных) колебаний. 

При этом возможно создание резонаторов, возбуж-

даемых на кратных частотах, соответствующих π  

(противофазное возбуждение)- и 2π   (синфазное 

возбуждение)-видам колебаний. Представленная 

работа продолжает цикл исследований ДФКР с раз-

личными фрактальными элементами [17]. 

Цель исследований, описываемых в настоя-

щей статье,  изучение основных электродинами-

ческих и электронных параметров ДФКР с фрак-

тальными элементами "остров Минковского" 

("Minkowski Island" fractal) применительно к ис-

пользованию таких резонансных систем в НМЛК, 

работающих в Ku- и K-диапазонах. 

Конструкция резонатора.  Схематическое 

изображение резонатора показано на рис. 1. 

Δ  2δ  

 

Рис. 1. ДФКР с фрактальным элементом "остров Минковского": а – общий вид;  

б – поперечное сечение резонатора; в – керамическая подложка. Геометрические размеры резонатора:  

А = 7.8 мм; B = 7.8 мм; h = 2.8 мм; 
втl = 1.3 мм; L = 0.7 мм; d = 0.58 мм; a = 0.3 мм; δ = 0.5 мм; Δ = 2.5 мм 

Fig. 1. The design of the DPCR: a – general view of the resonator; б – cross section of the resonator; в – ceramic 

substrate. The resonant system has the following dimensions: A = 7.8 mm; B = 7.8 mm; h = 2.8 mm; 
втl = 1.3 mm; 

L = 0.7 mm; d = 0.58 mm; a = 0.3 mm; δ = 0.5 mm; Δ = 2.5 mm 
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Основу резонатора составляет фотонно-кри-

сталлическая решетка из металлических стерж-

ней 1 круглой формы с радиусом стержней δ   и 

шагом Δ,   образующая дефект фотонно-кристал-

лической решетки, который имеет форму прямо-

угольника с размерами А и В. В центре этого де-

фекта расположен центральный электрод 5 с 19 

отверстиями для пролета электронных лучей. 

В поперечном сечении фотонно-кристаллическая 

решетка ограничена боковыми пластинами 2. Для 

прохождения электронного потока в центральном 

электроде выполнены отверстия 6. Такие же от-

верстия 3 выполнены и в боковых пластинах резо-

натора. По аналогии с [18] центральный электрод 

размещен на алмазной диэлектрической под-

ложке 4  ε = 5.7 .   Следует отметить, что такая 

технология изготовления электродинамических 

систем в настоящее время широко применяется 

при создании лампы бегущей волны W-диапазона. 

Центральный электрод соединен двумя отрезками 

полосковой линии 8 с экранными заземляющими 

проводниками 7. Внутри каждого из этих провод-

ников имеется фрактальное включение типа "ост-

ров Минковского" 9, вид которого определяется 

номером итерации. 

Результаты расчета. Параметры резонатора 

определялись с помощью разработанной авто-

рами трехмерной программы расчета многозазор-

ных резонаторов "REZON" [19]. Достоверность 

расчетов основных электродинамических пара-

метров  0, ,ρF Q   была подтверждена сравне-

нием с известными программами трехмерного мо-

делирования. 

Исследовались 2 типа мод, соответствующих 

противофазному и синфазному ВЧ-напряжениям 

на зазорах резонатора. Выбор этих резонансных 

мод определялся тем, что эффективность взаимо-

действия высокочастотных полей с электронным 

потоком на высших модах минимальна. 

Результаты моделирования представлены 

в таблице и на рис. 2–4. Из этих результатов видно, 

что резонансные частоты (как π-,   так и 2-видов 

колебаний) при увеличении номера итерации фрак-

тального элемента уменьшаются. При этом харак-

теристическое сопротивление на обеих модах 

имеет максимальное значение при первой итера-

ции фрактального элемента. Можно также отме-

тить, что собственная добротность имеет наиболь-

шее значение при нулевой итерации фрактального 

элемента как на π-,  так и на 2-моде. 

Амплитудно-частотные характеристики резо-

натора (АЧХ) для - и 2-видов колебаний  

представлены на рис. 2. При расчете АЧХ порты 

были установлены в центральной части боковых 

пластин. При этом эффективно возбуждаются 

моды, соответствующие продольной составляю-

щей ВЧ-поля в зазорах резонатора. Повышение 

номера итерации фрактального элемента приво-

дит к понижению резонансной частоты. При этом 

уход частоты для -моды для резонатора с фрак-

талом первой итерации составляет около 

148 МГц, а для резонатора с фракталом второй 

итерации  102 МГц. Для синфазной моды  2π  

влияние номера итерации фрактального элемента 

на частоту менее заметно. Разница частот между 

нулевой и первой итерациями составляет 39 МГц, 

а между первой и второй  61 МГц. 

Результаты моделирования резонатора 

Resonator simulation results 

Итерация фрактала 0 1 2 

Диэлектрическая 

подложка с полосковыми 

элементами 

  

 

Параметры резонатора F, ГГц 
0Q  ρ,  Ом 

Противофазная мода  π  11.6140 992 86.3 

Синфазная мода  2π  17.2461 1479 66.9 
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Результаты исследования поведения спектра 

частот резонатора в зависимости от шага фотонно-

кристаллической решетки приведены на рис. 3. 

Увеличение шага фотонно-кристаллической ре-

шетки приводит к росту частоты как для π-,  так и 

для 2-моды. При увеличении δ / Δ   от 0.12 до 

0.32 для -вида колебаний изменение частоты со-

ставляет 690 МГц. Изменение частоты для син-

фазной (2-моды) при тех же параметрах δ / Δ  бо-

лее значительное – 2.4 ГГц. 

При этом можно наблюдать селекцию или по-

давление высших типов колебаний при увеличении 

соотношения δ / Δ.   Например, при δ / Δ = 0.32  

среди высших типов до 28 ГГц остается только ча-

стота 23.4 ГГц. Это можно объяснить тем, что при 

наличии в ФКР дефекта волны, попадающие в за-

прещенную зону, смогут распространяться в де-

фекте, а стенки фотонно-кристаллической решетки 

будут являться для них идеальными отражателями. 

Использование ФКР позволяет обеспечить селек-

цию колебаний, так как подбором шага δ / Δ   фо-

тонно-кристаллической решетки можно добиться, 

чтобы в область запрещенной зоны не попадали ча-

стоты паразитных мод. 

Рассмотрим результаты исследования нерав-

номерности распределения высокочастотного 

электрического поля для различных каналов мно-

голучевого резонатора в поперечном сечении цен-

трального электрода по двум направлениям. На 

рис. 4, а представлено распределение относитель-

ного электрического высокочастотного поля в ка-

налах резонатора в поперечном направлении цен-

трального электрода по длине 
1.w  Максимальная 

амплитуда высокочастотного электрического поля 

для π-моды наблюдается в крайних каналах, мини-

мальная  в центральном канале. При этом нерав-

номерность поля 6 %. Для 2-моды максимум 

поля наблюдается в центральном канале, мини-

мум  в крайних, неравномерность поля около 

6.5 %. На рис. 4, б приведены результаты расчета 

поля по длине 2 ,w   при этом для противофазной 

моды неравномерность поля 7 %, для синфазной 

моды  9 %. В этом случае для обеих мод 

 π и 2π   максимальное значение амплитуды вы-

сокочастотного электрического поля наблюдается 

в центральном канале, а минимальное  в крайних 

каналах. 

21, дБS   

Рис. 3. АЧХ резонатора в зависимости от шага  

фотонно-кристаллической решетки:  

δ / Δ 0.12;1   δ / Δ 0.322    

Fig. 3. Frequency response of the resonator depending  

on the step of the photonic crystal lattice: δ / Δ 0.12;1   

δ / Δ 0.322    
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Рис. 2. Рассчитанные S-параметры резонатора: а – π-вид колебаний; б – 2π-вид колебаний; 

0 – нулевая итерация; 1 – первая итерация; 2 – вторая итерация 

Fig. 2. Calculated S-parameters of the resonator: a – π-type of oscillations; б – 2π-type of oscillations;  

0 – zero iteration; 1 – first iteration; 2 – second iteration 
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Рассчитаны также электронные параметры 

взаимодействия, в частности М – коэффициент 

связи и относительная электронная проводимость 

e 0/ .G G  На рис. 5 приведены результаты расчета 

основных электронных параметров многолуче-

вого клистрона с исследуемым резонатором. 

Показано, что при работе одновременно на 

двух модах можно обеспечить режим без самовоз-

буждения при ускоряющем напряжении 

2.8…3.1 кВ (на рис. 5 диапазон выделен синим 

цветом). С другой стороны, при выборе ускоряю-

щего напряжения 4…5 кВ обеспечивается устой-

чивое самовозбуждение прибора при работе резо-

наторов на синфазном виде колебаний (на рис. 5 

диапазон выделен розовым цветом). Этот режим 

может быть полезен при создании генераторов 

или умножителей частоты, работающих в Ku-  

и K-диапазонах. 

Заключение. В статье представлен двухзазор-

ный фотонно-кристаллический резонатор, выпол-

ненный на основе печатной платы с резонансной 

системой, содержащей фрактальный элемент "ост-

ров Минковского" трех итераций. Получены ре-

зультаты трехмерного электромагнитного модели-

рования такого резонатора при одновременном воз-

буждении на - и 2-видах колебаний. Рассчитаны 

параметры электронного взаимодействия на этих 

модах в зависимости от значения ускоряющего 

напряжения. Проанализировано распределение вы-

сокочастотного электрического поля в зазорах ре-

зонатора. Исследовано поведение спектра частот 

резонатора в зависимости от шага фотонно-кри-

сталлической решетки. Исходя из полученных ре-

зультатов, учитывая увеличение характеристиче-

ского сопротивления π-вида примерно на 10 %, для 

усилительного режима наиболее предпочтителен 

вариант резонатора, имеющий фрактальный эле-

мент первой итерации на частоте π-вида колебаний. 

Для генераторов и умножителей частоты, работаю-

щих в Ku- и K-диапазонах, целесообразно исполь-

зовать высоковольтный режим работы, обеспечива-

ющий самовозбуждение прибора при работе резо-

наторов на 2-виде колебаний. 

Полученные результаты могут найти примене-

ние при разработке новых типов резонансных си-

стем НМЛК сантиметрового и миллиметрового 

диапазонов. 

e 0, /M G G   

Рис. 5. Электронные параметры взаимодействия: 

сплошная линия – коэффициент связи М;  

пунктирная линия – относительная электронная  

проводимость 
e 0/G G  

Fig. 5. Electronic interaction parameters: 

solid line – coupling coefficient M; dotted line – relative 

electronic conductivity e 0/G G  
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