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Аннотация. Конструкции клистронов с 2 – 4 резонаторами обеспечивают 

большой КПД и высокий коэффициент усиления, но полоса усиливаемых частот 

составляет 0,1… 0,5 % из-за применения резонаторов с большой добротностью. 

Известный метод расширения полосы усиливаемых частот в сантиметровом 

диапазоне до 7…12 % и в миллиметровом до 1…2 % заключается в отстройке 

резонансной частоты промежуточных резонаторов на несколько процентов от 

центральной частоты. Но в этом случае требуется использовать 10…12 

резонаторов. В работе изучается возможность построения фазовращателя с 

отрицательной фазочастотной характеристикой для расширения полосы 

пропускания резонатора. В качестве фазовращателя исследуется система в виде 

металлической пленки на поверхности слоя полупроводника. Показано, что в 

миллиметровом диапазоне волн при отражении плоской электромагнитной 

волны от поверхности полупроводника фазочастотная характеристика входного 

сопротивления системы состоит из цепочки частотных интервалов с переходами 

от положительной характеристики к отрицательной характеристике и наоборот. 

Рассматривается применение фазовращателя в многослойном резонаторе типа 

Фабри-Перо. Показана возможность расширения в 2 – 4 раза резонансной полосы 

http://jre.cplire.ru/jre/contents.html
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длин волн Δ/0 при усилении в 10 – 20 раз электрического поля во внутреннем 

слое W резонатора (/0 соответствует 0.707 max |G (0)|, где G() – функция 

усиления поля, 0 – резонансная длина волны). Увеличение проводимости 

полупроводника F приводит к преобразованию амплитудно-частотной 

характеристики G() с двумя максимумами к форме с одним максимумом с 

переходом через плоскую вершину. При этом значение max |G(0)| уменьшается, 

а /0 увеличивается. Для случая, когда характеристика функции G() имеет 

плоскую вершину, увеличение волнового сопротивления слоя W при 

одновременном уменьшении F и выборе оптимальной толщины слоя W 

приводит к увеличению max |G (0)|. Но значение /0 уменьшается. 

Ключевые слова: резонатор, фазовращатель с отрицательной фазочастотной 

характеристикой, полупроводник. 
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Введение 

В системах телекоммуникации и радиолокации в качестве усилителей 

средней и большой мощности широко используются пролетные клистроны [1,2]. 

Применение в клистронах высокодобротных резонаторов позволяет 

использовать электронно-оптические системы небольшой длины, что дает 

возможность пропускать через пространство взаимодействия электронные пучки 

с плотностью тока до 200…400 А/см2 [2,3]. Благодаря этому клистроны 

характеризуются большими электронным (до 50 %) и техническим (до 70 %) 

КПД, высоким коэффициентом усиления (до 60 дБ). Однако типовые 

конструкции 2 – 4 резонаторных клистронов имеют полосу усиливаемых частот 

не более 0,1… 0,5 % из-за необходимости применения резонаторов с большой 

добротностью [1-3]. 

mailto:zaharchenko201146@mail.ru
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Известный метод расширения полосы усиливаемых частот в 

сантиметровом диапазоне до 7…12 % [2-6] и в миллиметровом – до 1…2 % 

[3, 7, 8] заключается в отстройки резонансной частоты промежуточных 

резонаторов на несколько процентов от центральной частоты. Но при этом 

требуется использовать 10…12 резонаторов с добротностью 75…150. 

Другим возможным путем расширения резонансной полосы является 

применение фазовращателей с отрицательной фазочастотной характеристикой. 

Таким свойством, например, обладает LCR-контур с параллельным резонансом 

тока (рис. 1а). Зависимость сопротивления ZF контура от частоты f описывается 

выражением: 

 

( ) ( ) ( )2

0 0

0

(ω) ρ (ω) ρ exp θ (ω) 1 1 ,

(ω) 1 ω/ω ω/ ω ,

 ω 2π ; ω 1 / ;

ρ / , / ρ .

F LC F LC F

LC LC

Z Z j a j q q

q a

f LC

L C a R

= = + +

 = − 

= =

= =

 (1) 

Из (1) следует, что в полосе 
2

0 ω / ω 1 / 2 1 (1 / 2 )a a =  + +  функции 

Re ZF (ω) и Im ZF (ω) (рис. 1б) задают отрицательную фазочастотную 

характеристику для θF (ω) (рис. 1в).  

Авторами было обнаружено, что в миллиметровом диапазоне волн при 

отражении плоской электромагнитной волны от системы в виде металлической 

пленки на поверхности слоя полупроводника фазочастотная характеристика 

входного сопротивления системы состоит из цепочки частотных интервалов с 

переходами положительной характеристики к отрицательной и наоборот. В 

работе приводятся результаты исследований, демонстрирующие возможность 

использования данного явления для расширения резонансной полосы частот на 

примере модели многослойного резонатора типа Фабри-Перо (рис. 2).  
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Рис. 1. Схема контура (а). Графики функций Re ZF (ω) (кривая1) и Im ZF (ω) 

(кривая 2) (б) и график функции θF (ω) (в) для а = 1. 

 

Рис. 2. Модель многослойной резонансной системы типа Фабри-Перо. 

Резонатор содержит фазовращатель в виде полупроводящего слоя F 

толщиной F с проводимостью σF и относительными диэлектрической F и 

магнитной F проницаемостями. Внешняя поверхность слоя F содержит 

отражающее зеркало, а внутренняя примыкает к слою W. Слой W, толщиной W 

и с W, W, является внутренним пространством резонатора. К слою W примыкает 

внешняя среда I с I и I. В среде I распространяется плоская электромагнитная 

волна, возбуждающая резонатор на длине волны . Здесь и далее величины F, 

W и  выражены в метрах, σF – в Ом–1м. 
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1. Математический аппарат 

Электромагнитные поля в средах F, W и I задаются выражениями [9]: 
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В выражениях (2) использованы обозначения [9]: 
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В среде F краевое условие для поля )(zEF

y  на поверхности зеркала имеет 

вид: 

 γ γ 0 .F FF F F FF Fk kE e E e−  + −
+ =  (4) 

Входное сопротивление ZF системы «зеркало и слой F» задается 

выражением [9]: 

 ( ) ( ) ( )0 μ γ/ ρ / ε .
F F

F F F F

F FZ j E E E E+ − + −= −+  (5) 

Учитывая (4) в (5), получим выражение для ZF: 

 0 μ γ γ/ ρ / ε tanh( ) .
F F FF F F FkZ j =  (6) 

Условия сшивания полей )(zEF

y  и )(zEW

y  на границе между слоями F и W 

имеют вид: 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, №11, 2023 

6 

 
( ) ( )

,

μ γ

                            

ε / ε /μ .

W WW W

W W W W

j jW F

W W F F F

W F

W W F F

k k

j k j k

E e E e E E

E e E e j E E

−   + −+ −

+ − + −−  

= +

− − = −

+
 (7) 

Дифференцируя (6), получим выражение для производной 

( )0λ / ρ λFd Z d : 
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Для вывода функции G (z,), задающей распределение поля волны )(zEW

y  в 

слое W, используются условия сшивания полей )(zEW

y  
и )(zE I

y  
на границе между 

слоями W и I:  
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Учитывая (5) и (7) в (9), получим систему: 
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Из (10) следует: 
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Подставляя (11) и (12) в выражение для поля )(zEW

y  в (3), получим функцию 

G (z, ): 
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Расчет функций ZF ( ) и |G ()| проводился в диапазоне длин волн 

0.0025…0.015 (м) по формулам (6), (8) и (13) с помощью программного продукта 

«Математика 7» [10]. 

2. Результаты анализа свойств функции ZF (, σF, F) 

В рассматриваемом диапазоне длин волн согласно (3) при σF < 50 

выполняется условие βF >> F. В этом случае из (6) следует, что амплитудно-

частотные характеристики функций Re ZF () и Im ZF () описываются в виде 

цепочки интервалов длин волн, в которых имеют место периодические переходы 

функции Im ZF () от значений с положительной производной к значениям с 

отрицательной производной (рис. 3б), а функция Re ZF () в тех же частотных 

интервалах изменяется от максимальных значений до минимальных (рис. 3а).  

Величины 0 и P являются решениями уравнения, которое получено из 

Im ZF () = 0:  

 ( ) ( )sinθ α /β sinh α /β θ 0 , θ 2β .F F F F F F F F F Fk+ = =   (16) 

Для случая: σF < 50, εF  > 10,  < 0.02 имеем  < 0.5, в силу чего F ≈ /2 и 

βF ≈ 1. В этом случае решение (16) для длины волны 0 запишется в виде: 

 ( )0

2

0θ 2π ε μ λ π 1 χ / 4 .F F F F=   −  (17) 

При подстановке θF0 в (6) и (8) получим соотношения: 

 
( ) ( )

( )

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

ρ ρ

ρ ρ

max Re (λ ) Im λ d (λ ) / d λ ,

Im (λ ) 0 , Re λ d (λ ) / d λ 0

F F

F F

Z Z

Z Z



= 
. (18) 

Из (6), (8), а также из рисунков 4 – 7, следует, что увеличение F и 0 

приводит к уменьшению max ReZF (0) в несколько раз и к существенному 

уменьшению производной max|0 ImZF (0)/|. Увеличение параметра εF 

приводит к возрастанию их значений.  
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Рис. 3. Графики функций Re ZF () (а) и Im ZF () (б) 

для μF = 1, εF = 16, F = 0.0017, F = 10. 

Точки ● соответствуют 0, для которой 0  Im ZF (0)/  > 0, 

а кружки ○ – P, для которой P  Im ZF (P)/  < 0. 

В этих точках Im ZF (P) = 0 и Im ZF (0) = 0. 

 

Рис. 4. Графики зависимостей Re ZF () (а) и Im ZF () (б) 

для μF = 1, εF = 16 при F = 10, F = 0.00125 (1), F = 20, F = 0.00127 (2), F = 30, 

F = 0.00131 (3), F = 40, F = 0.00136 (4), F = 50, F = 0.00144 (5), (0 = 0.005 м). 

3. Результаты анализа свойств функции |G(z, )| 

Анализ параметров функции |G ()| проводился для σF < 25, εF > 2 при 

выполнении условий, что ImZF ()/ > 0, а для 0 выполняется 

θW0 = 2π W /0 = π. 
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Рис. 5. Графики зависимостей d Re ZF ()/d (а) и dIm ZF ()/d (б) 

для μF = 1, εF = 16 при F = 10, F = 0.00125 (1), F = 20, F = 0.00127 (2), F = 30, 

F = 0.00131 (3), F = 40, F = 0.00136 (4), (0 = 0.005 м). 

 

Рис. 6. Графики зависимостей Re ZF () (а) и Im ZF () (б) для μF = 1, εF = 16, 

F = 10 при F = 0.0025,  0 = 0.01 м (f 0 = 30 ГГц) (1); 

F = 0.00165,  0 = 0.0067 м ( f 0 = 45 ГГц) (2); 

F = 0.00125 ,  0 = 0.005 м ( f 0 = 60 ГГц) (3); 

F = 0.001, 0 = 0.004 м (f 0 = 75 ГГц) (4); 

F = 0.00084 ,  0 = 0.0033 м (f 0 = 90 ГГц) (5). 

Из (13) следует, что на резонансной длине волны 0 значения |G(z, 0)| 

увеличиваются, когда h (z, 0) достигает максимума, а функция | q(0)| стремится 

к минимальному значению. Согласно (14), функция h(z, 0) стремится к 

max|h(z0, 0)|, когда  h(z0, 0)/ z = 0.  

Дифференцируя (14), получим выражения: tan (θW0 - θ) = ρW/max Re ZF(0) и 

Im ZF(0).=0. Величина Re ZF(0)/ρ0 ограничена, поэтому при ρW /ρ0 >> 1 имеем 
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ρW /max Re ZF(0) >> 1. В этом случае получим θW0 - θ ≈ π/2. Следовательно, 

max|h (z0, 0)| = 2.  

 

Рис. 7. Графики зависимостей Re ZF () (а) и Im ZF () (б) для μF = 1, F = 10 при 

εF = 16, F = 0.00125 (1), 

εF = 12, F = 0.00126 (2), 

εF = 9, F = 0.00127 (3), 

εF = 6.25, F = 0.00129 (4), 

εF = 4, F = 0.00131 (5). 

Из (15) имеем: 

 ( )( ) ( )Re (θ ) 1 ρ ρ Re (λ) ρ sinθ Im (λ) ρ cosθ .
I W W WW F W F Wq Z Z= + +  (19) 

 ( ) ( )Im (θ ) Im (λ) ρ sinθ ρ ρ Re (λ) ρ cosθ .
W I W WW F W F Wq Z Z= − +  (20) 

Из (19) и (20) следует, что | q(0)| стремится к минимальному значению, 

когда для 0 выполняются условия: Im ZF (0) = 0, ρW /ρI >> 1, θW0 = π и величина Re 

ZF (0)/ρ0 ограничена.  

В интервале длин волн  =  - 0 при  / 0 << 1 можно полагать: 

 
00 0 0

0 0

ρIm (λ) ρ Im λ d (λ ) / dλ δλ/λ ,

Re (λ) ρ Re (λ ) ρ , θ π π δλ/λ .

W

W W

FF

F F W

Z Z

Z Z

− 

  + 
 (21) 

Используя соотношения (21) в (19) и (20), имеем: 

 
( ) ( )( )( )

( ) ( )0

0 0

0 0 0

ρ

ρ

Re (λ) π 1 ρ ρ Re (λ ) δλ /λ

Imλ d (λ ) dλ δλ/λ

I W WF

F

q Z

Z

 − + +

+ 
 (22) 

 
0Im (θ ) ρ ρ Re (λ ) ρ .

I W WW Fq Z +  (23) 

При выполнении условий π (1+ ρI /ρW) Re (ZF (0)/ ρW) (< , = , >)|Im (0 dZF  

(0)/ρ0)/d|, из (23) следует, что |G ()| имеет два максимума, а между ними – 
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минимум (знак <), либо имеет плоскую вершину (знак =) (см. (22)). Если же знак 

>, то |G()| имеет один максимум (см. (22)). Увеличение ρW приводит к 

увеличению максимального значения |G ()|. Графики |G()| на рис. 8 и 9 

(0 = 0.005 м) и на рис. 10 и 11 (0 = 0.01 м) подтверждают данные выводы.  

Рисунки 8 и 10 демонстрируют трансформацию характеристик функции 

|G()| от формы с двумя максимумами к форме с одним максимумом с переходом 

через плоскую вершину при увеличении проводимости F. слоя F.  

На рис. 9 и 11 для характеристик с плоской вершиной наблюдается рост 

max |G(0)| за счет увеличения ρW при согласованном уменьшении F и выборе 

оптимальных величин W., но резонансная полоса /0 уменьшается (/0 

соответствует 0.707 max |G (0)|). 

 

Рис. 8. Графики зависимости | G | от  и θG /π от  для 0 = 0.005 м, F ≈ 0.0027, 

εF = 16, μF = 1, εW = 1, μW = 25, εI = 16, μI = 1 при 

F = 11, W = 0.005, / = 0.308 (1), 

F = 17.5, W = 0.005, / = 0.246 (2), 

F = 21, W = 0.00505, / = 0.16 (3). 
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Рис. 9. Графики зависимости | G | от  и θG /π от  для 0 = 0.005 м, 

F = 0.001255, εF = 16, μF = 1, εW = 1, εI = 16, μI = 1 при 

F = 20, W = 0.006, μW = 17.15, (1), 

F = 17.5, W = 0.00497, μW = 25, (2), 

F = 15, W = 0.00395, μW = 39.7, (3), 

F = 12.5, W = 0.0028, μW = 79.2, (4), 

F = 10, W = 0.0018, μW = 193 (5). 

 

Рис. 10. Графики зависимости | G | и θG /π от  для 0 = 0.01 м, εF = 16, μF = 1, 

εW =1,μW = 25, εI = 16, μI = 1 при 

F = 5.5, F = 0.00252, W = 0.01, / ≈ 0.31 (1), 

F = 8.7, F = 0.00253, W = 0.01, / ≈ 0.26 (2), 

F = 21, F = 0.00254, W = 0.0025, / ≈ 0.22 (3). 
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Рис. 11. Графики зависимостей |G| и θG /π от  для 0 = 0.01 м, εF = 16, μF = 1, 

εW = 1, εI = 16, μI = 1 при 

F = 5.5, F = 0.0025, W = 0.0004, μW = 130, (1), 

F = 7.5, F = 0.0025, W = 0.00082, μW = 38, (2), 

F = 15, F = 0.0025, W = 0.00143, μW = 12.5, (3), 

F = 12.5, F = 0.0026, W = 0.0022, μW = 5.25, (4). 

Заключение 

1) В миллиметровом диапазоне длин волн амплитудные и фазовые 

характеристики характеристического сопротивления ZF () системы из 

металлической пленки на поверхности слоя полупроводника имеют вид цепочки 

частотных интервалов с переходами от характеристик с положительной 

производной к характеристикам с отрицательной производной и наоборот. 

2) Для фазовращателя с отрицательной фазочастотной характеристикой на 

резонансной длине волны 0 реальная часть и производная мнимой части ZF () 

достигают максимума.  

3) Применение фазовращателя в многослойном резонаторе Фабри-Перо 

позволяет расширить в 2-4 раза резонансную полосу длин волн Δ/0 и 

обеспечить увеличение усиления поля во внутреннем слое резонатора в 

10-20 раз.  

4) Увеличение проводимости полупроводникового слоя приводит к 

преобразованию амплитудно-частотной характеристики функции усиления поля 

G() от формы с двумя максимумами к форме с одним максимумом с переходом 

через плоскую вершину. При этом величина max|G(0)| уменьшается, а /0 
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увеличивается.  

5) Для случая, когда амплитудно-частотная характеристика функции усиления 

поля |G()| имеет плоскую вершину, увеличение волнового сопротивления 

внутреннего слоя резонатора при соответствующем уменьшении проводимости 

полупроводника и оптимальных значениях длины внутреннего слоя резонатора 

приводит к увеличению max |G(0)|, но при этом уменьшается значение ширины 

резонансной полосы /0 . 
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