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Новые типы фотонно-кристаллических двухзазорных резонаторов

для миниатюрных многолучевых клистронов коротковолновой части
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Представлены результаты трехмерного электродинамического моделирования фотонно-кристаллических

двухзазорных резонаторов, предназначенных для применения в миниатюрных многолучевых клистронах.

В новых резонаторах сплошной металлический корпус заменен аналогичной ему по форме решеткой из

металлических стержней, позволяющей подавлять паразитные виды колебаний. Показано, что такие колеба-

тельные системы обладают улучшенным комплексом электродинамических и массогабаритных параметров.

Исследованы условия настройки этих систем на высокоэффективный двухмодовый режим взаимодействия

с электронным потоком одновременно на двух частотах, соответствующих основному (противофазному) и

первому высшему (синфазному) видам колебаний.
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В последнее время особый интерес разработчи-

ков электровакуумных приборов коротковолновой части

СВЧ-диапазона направлен на исследования так называ-

емых фотонно-кристаллических резонаторов, известных

как PBG (photonic band gaps)-структуры [1,2]. Такие

резонаторы обладают рядом преимуществ, к числу ко-

торых можно отнести простоту технической реализации

и возможность подавления паразитных видов колебаний.

В ряде работ предлагалось использовать PBG-струк-

туры в качестве электродинамических систем гиротро-

нов [3], ускорителей [4], ламп бегущей волны [5] и

многолучевых клистронов [6–9]. В настоящее время

миниатюрные многолучевые клистроны широко приме-

няются в современных подвижных, бортовых и кос-

мических системах локации, управления движущими-

ся объектами, навигации, связи [10]. Необходимость

дальнейшего развития этих систем требует улучшения

комплекса выходных параметров миниатюрных много-

лучевых клистронов путем использования новых ре-

жимов работы и конструкций резонаторов. Одним из

таких режимов является многомодовый режим, при

котором взаимодействие электронов с СВЧ-полем ре-

зонаторов осуществляется не только на основном, но

и на высших видах колебаний. Благоприятные воз-

можности для реализации этого режима в миниатюр-

ных многолучевых клистронах предоставляют фотонно-

кристаллические резонаторы с двумя высокочастотными

(ВЧ) зазорами (DG-PBG-резонаторы) [11]. Однако ранее

преимущественно исследовались электродинамические

свойства PBG-резонаторов многолучевых клистронов,

содержащих только один ВЧ-зазор, расположенный в

зоне дефекта [12].

В настоящей работе исследуются электродинами-

ческие свойства многоканальных DG-PBG-резонаторов

разных модификаций при их возбуждении одновременно

на двух видах колебаний, соответствующих противофаз-

ной (n = 1) и синфазной (n = 2) модам. Сначала рас-

смотрим особенности конструкции классического двух-

зазорного резонатора (рис. 1, а), выбранного в качестве

эталона.

Центральный электрод разделяет пространство взаи-

модействия (зону дефекта) в продольном направлении

на два ВЧ-зазора. Форма центрального электрода в

поперечном сечении подобна форме корпуса резонатора.

В центральном электроде и в боковых электродах выпол-

нены отверстия с радиусом a = 0.5mm для пропускания

многолучевого потока. Число лучей N = 19. Отношение

диаметра стержня к шагу решетки выбрано равным

δ/1 = 0.5. Дефектная зона 5 имеет характерный размер

S2, который в основном определяет резонансную частоту

синфазной моды (рис. 1, b).

Конструкции резонаторов, изображенные на рис. 1, c

и d, отличаются от конструкции, представленной на

рис. 1, b, тем, что группа стержней, составляющих ос-

нову решетки из металлических стержней, объединена в

единый заземляющий электрод с меньшей (рис. 1, с) или
большей (рис. 1, d) площадью поперечного сечения. При

этом параметры периодической структуры стержней

были выбраны таким образом, чтобы распространение

электромагнитных волн, соответствующих паразитным

модам, в заданном диапазоне частот было запрещено.
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Рис. 1. Исследуемые модели двухзазорных резонаторов (вид сверху). a — классическая модель резонатора (S1 = 6mm,

S2 = 12mm); b−d — различные типы конструкций DG-PBG-резонаторов. 1 — сплошной металлический корпус, 2 — полосковые

резонансные элементы, 3 — центральный электрод, 4 — металлические стержни, 5 — зона дефекта.
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов взаимодействия и относи-

тельной электронной проводимости от угла пролета двойного

зазора βen(l + 2d) при a = 0.5mm, d = 1.5mm, l = 1mm,

h = 4mm. Цифрами 1, 2 отмечены оптимальные зоны взаи-

модействия для противофазного (n = 1) и синфазного (n = 2)
видов колебаний.

Путем подбора геометрических параметров решетки

и размеров двойного зазора противофазная мода колеба-

ний гибридного резонатора f 1 была настроена на рабо-

чую частоту клистрона, находящуюся в X -диапазоне.

Частота f 2 синфазной моды была выбрана так, чтобы

условия взаимодействия с многолучевым электронным

потоком были оптимальными как для одной, так и

для другой моды колебаний. Для этого с помощью

программы трехмерного моделирования
”
REZON“ [13]

был проведен трехмерный расчет структуры электро-

магнитного поля рассматриваемых резонансных систем.

В процессе расчета по формулам из работы [14] опре-

делялись параметры, характеризующие процесс взаимо-

действия на разных модах (коэффициенты взаимодей-

ствия Mn, величины характеристических сопротивлений

ρn = Rn/Qon, относительной электронной проводимости

Gen/G0 и собственной добротности Qon):

Mn =

(

∞
∫

−∞

En(z ) exp(− jβenz )dz

)/(

∞
∫

−∞

En(z )dz

)

,

(1)

ρn = Rn/Qon =

[

∞
∫

−∞

|En(z )|dz

]2
/

[

2ωnWn
]

, (2)

Ge = − [G0/2] βenMn
[

∂Mn/∂βen
]

, (3)

Qon = ωn
[

Wn/PLn
]

, (4)

где En(z ) — функция распределения продольной компо-

ненты напряженности электрического поля в простран-

стве взаимодействия, ωn = 2π f n — круговая частота,

βen = ωn/v0 — продольная постоянная распространения,

v0 — скорость электронного потока, Wn — запасенная

энергия электромагнитного поля, Qon — добротность

n-й моды, PLn — энергия потерь добротности n-й моды,

Rn — эквивалентное сопротивление колебательного кон-

тура на резонансе.

Далее для выбранной величины коэффициента запол-

нения пролетного канала пучком (b/a = 0.6) прово-

дилось усреднение эффективного характеристического

сопротивления ρen = ρnM2
n по радиусу b каждого элек-

тронного луча.

Рассчитанные значения электродинамических пара-

метров приведены в таблице.

Сравнение результатов расчета показывает, что

при переходе от объемного двухзазорного резонатора

(рис. 1, a) к DG-PBG-резонатору (рис. 1, b) частота

π-моды f 1 уменьшается на 10%. Уменьшение частоты

можно трактовать как повышение степени миниатю-

ризации исследуемой резонансной системы. При этом
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Результаты 3D-моделирования

Электродинамический Модель

параметр рис. 1, a рис. 1, b рис. 1, c рис. 1, d

f 1, GHz 9.9 8.9 9.86 9.9

f 2, GHz 16.158 15.64 15.85 15.85

ρ1, � 99.2 98.7 101.2 100.5

ρ2, � 90.6 88.5 89.8 89.4

Qo1 1165 981 1168 1152

Qo2 2442 2303 2367 2335

частота f 2 уменьшается всего на 3.2%, добротность

Qo1 падает на 16%, а добротность Qo2 — на 6%. Од-

нако можно скомпенсировать уменьшение добротности

одновременно на двух модах введением замыкающих

электродов, если использовать гибридные конструкции

(рис. 1, с, d). Изменение величин ρn во всех случаях

можно считать пренебрежимо малым (0.5%).
Полученные в результате моделирования зависимости

электронных параметров от угла пролета двойного зазо-

ра приведены на рис. 2. Из этого рисунка следует, что

для ускоряющего напряжения, выбранного в диапазоне

значений U0 = 6−7 kV, электронные параметры взаимо-

действия оказались в пределах оптимальных зон, в ко-

торых самовозбуждение отсутствует (M1 = 0.77−0.79,

Ge1/G0 = 0.1−0.2, M2 = 0.4−0.44, Ge2/G0 > 0).
Таким образом, рассматриваемые двухзазорные

фотонно-кристаллические резонаторы предоставляют

широкие возможности для подавления паразитных

видов колебаний и имеют улучшенный комплекс

электрических и массогабаритных параметров. Кроме

того, они могут быть настроены на двухмодовый

режим взаимодействия с многолучевым электронным

потоком с заданным соотношением частот синфазного

и противофазного видов колебаний, включая режим

f 2/ f 1 = 2.
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