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Актуальность темы. Отмеченное в последнее время интенсив­

ное освоение миллиметрового (ММ) и субмшшшетрового (СубММ) диа­

пазонов волн оказывает стимулирующее влияние на исследования в 

области создания новой элементной базы, способной удовлетворить 

самые высокие требования, предъявляемые разработчиками СВЧ сис­

тем различного назначения. В частности, это касается приборов и 

устройств резонансного типа (твердотельные генератори смесители, 

элементы измерительной техники и т.д.), основной составной частью 

которых является колебательная система.

Если оставаться в рамках элементной базы, присущей более 

длинноволновому - сантиметровому (СМ) - диапазону волн, то созда­

ние подобных приборов и устройств в ММ и СубММ диапазонах волн 

наталкивается, как нетрудно показать, на серьезные трудности.

Действительно, как известно, основнші типом колебательных 

систем.в СМ диапазоне волн являются объемные резонаторы, сформи­

рованные на базе волноводной техники. При укорочении длины волны 

и продвижении в область ММ и СубММ диапазонов волн параметры по­

добных резонансных систем существенно ухудшаются. Например, из-за 

резкого уменьшения сечения волноводов, вызванного стремлением из­

бежать возникновения многомодового режима (теорема Рэлея-Дишса- 

Куранта), происходит значительное увеличение уровня тепловых (оми­

ческих) потерь в стенках линий передач волноводного типа. В ре­

зультате наблюдается существенное снижение добротности колебатель­

ной системы, обусловливающее рост нестабильности частоты генерато­

ра и, как следствие, увеличение уровня ЧМ шума вблизи несущей. По 

тем же причинам возникают трудности технологического харекгера, 

связанные с размещением твердотельных активных и пассивных элемен­

тов вместе с сопутствующей оснасткой в волноводной камере весьма 

малых поперечных размеров.

Одним из путей преодоления указанных трудностей, как извест­



но, является применение в качестве колебательных систем приборов 

и устройств МЫ и СубММ диапазонов волн открытых резонаторов (ОР), 

нашедших в настоящее время широкое применение не только в кванто­

вой электронике (оптический и инфракрасный диапазош волн), но и 

непосредственно в квазиоптике (ММ и СубММ диапазоны волн).

Однако не любой ОР может выполнять функции эффективной коле­

бательной системы конкретного прибора или устройства ММ и СубММ 

диапазонов волн. В частности, к подобным ОР могут быть отнесены 

классические пустые резонаторы, образованные зеркалами правильной 

геометрической формы. Размещение в объеме или на поверхностях 

зеркал резонатора таких дополнительных массивных структур, как 

трансформаторы импеданса, играющие одновременно роль теплоотво­

да, лишают права относить эти открытые колебательные системы к 

классическим ОР.

Приведенные соображения наводят на мысль о том, что в каче­

стве открытых колебательных систем приборов и устройств ММ и 

СубММ диапазонов волн могут быть использованы только неоднород­

ные ОР. Но указанный класс сложных в геометрическом смысле ре­

зонансных систем к настоящему моменту времени изучен весьма сла­

бо, особенно в теоретическом плане.

Все сказанное позволяет сделать вывод об актуальности тема­

тики, затронутой в материалах настоящей диссертации и связанной 

с исследованием электродинамических свойств неоднородных квазиоп- 

тических ОР.

Цель работы заключается в систематическом теоретическом 

и экспериментальном изучении электродинамических свойств ОР с 

протяженными ступенчатыми неоднородностями, в выяснении механиз­

ма потерь в подобных открытых колебательных системах и в исполь­

зовании полученных результатов при разработке конкретных приборов 

и устройств ММ и СубММ диапазонов.
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Научная новизна. Осуществлена попытка решить задачу по изу­

чению ОР с протяженными неоднородностями, имеющими ступенчатую 

конфигурацию и расположенными как на поверхностях зеркал, так и 

в пространстве между зеркалами.

Впервые теоретически, в рамках предложенного в настоящей ра­

боте подхода, получены и экспериментально подтверждены результаты 

расчета плоского неоднородного ОР с одним из зеркал, деформирован­

ным в виде одиночной ступени произвольной высоты. Показано, что 

данная задача является ключевой по отношению к классу неоднород­

ных плоских ОР с зеркалами, деформированными в виде набора ступе­

ней (канавки, выступы, гребенчатая и эшелеттная дифракционные ре­

шетки и т%д.).

Теоретически, на основе предложенного геометрооптического 

подхода, и экспериментально исследованы электродинамические свой­

ства таких дисперсионных открытых колебательных систем, как двух- 

и трехзеркальные эшелеттные ОР. Теоретически, в рамках предложен­

ного подхода, связанного с представлением поля ОР в виде двух бе­

гущих навстречу друг другу плоских волн, и экспериментально изу­

чен механизм взаимодействия резонансного поля со ступенчатой не­

однородностью типа прямоугольный идеально проводящий цилиндр, раз­

мещенный между зеркалами резонатора.

Исследованы процессы, протекающие внутри открытых колебатель­

ных систем дисперсионного типа впервые разработанных приборов и 

устройств ММ диапазона.

Обоснованность и достоверность полученных в работе резуль­

татов определяется: в теоретической части - применением математи­

чески обоснованных методов и сопоставлением расчетных результатов 

с опытными данными, в экспериментальной части - воспроизводимостью 

полученных результатов.
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Практическая ценность работы заключается в создании полу­

проводниковых твердотельных генераторов с открытой дисперсионной 

колебательной системой, обладающих высокой кратковременной ста­

бильностью частоты, низким уровнем частотных шумов и мощностью, 

сравнимой с мощностью источников колебаний волноводного типа, а 

также резонансного квазиоптического смесителя, имеющего ряд пре­

имуществ над преобразователями волноводного типа в коротковолно­

вой части ММ и СубММ диапазонов волн.

Реализация разработок. Серия квазиоптических твердотельных 

генераторов со сфероуголковоэшеле’гтной открытой колебательной си­

стемой ММ диапазона волн (ГКГ-8,3; ПСЛ-8,5,3,ЗА), созданная в ре­

зультате проведенных исследований в ИРЭ АН Украины, внедрена в 

следующих организациях: ИРЭ АН Украины, г. Харьков; СКТЪ ИРЭ АН 

Украины, г. Харьков; РИ (Радиоастрономический институт) АН Украи­

ны, г. Харьков; НПО "Сатурн", г. Киев; ИШ (Институт физики полу­

проводников) Сибирского отделения АН России, г. Новосибирск;

НИИШ (Научно-исследовательский институт физических проблем) Ми­

нистерства электронной промышленности России, г. Зеленоград Мос­

ковской обл.; НИИ Приборостроения, г. Москва.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

I. В рамках предложенного подхода к решению двумерной спек­

тральной задачи о собственных колебаниях в плоском ОР с протя­

женными ступенчатыми неоднородностями показано, что деформация 

зеркала в виде одиночной ступени произвольной высоты сопровожда­

ется деформацией амплитудного распределения поля с последующим 

"выталкиванием" поля из узкой части ОР в широкую при таком зна­

чении высоты ступени, однозначно связанном с данной модой, при 

котором частота главной волноводной гармоники близка к частоте 

ее отсечки в узкой части ОР. Механизм дифракционных потерь в де-
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формируемом плоском ОР заключается во взаимной трансформации 

волн, формирующих поле резонатора и последующем излучении их в 

свободное пространство. Скачкообразная деформация зеркала явля­

ется причиной разрежения спектра ОР с максимумом (минимумом) се­

лекции при четвертьволновой (полуволновой) высоте ступени,а так­

же порождает эффект аномально резкого нарастания частоты и доб­

ротности ОР, возбуждаемого на одной из высших мод, что объясня­

ется "запиранием" соответствующей волноводной гармоники в узкой 

части ОР при изменении высоты ступени внутри определенного ин­

тервала значений.

2. Система протяженных ступенчатых неоднородностей, образу­

ющих зеркала типа "эшелетт", в совокупности с отражателем, обла­

дающим фазовой коррекцией пошертуре, формируют высокодобротный 

дисперсионный ОР со спектром, разреженным как по поперечным, так 

и по продольным типам колебаний. Эффект, связанный с ростом доб­

ротности сфероэшелеттного ОР при отклонении режима колебаний в 

резонаторе от классического автоколлимационного, обусловлен на­

личием в составе дисперсионного ОР фазокорректирующего (сфериче­

ского) зеркала, позволяющего фокусировать поле в направлении "но­

вой" оси ОР, ориентированной примерно под бриллюэновским углом 

относительно "старой" оси резонатора.

3. Трехзеркальный сфероэшелеттный ОР представляет собой от­

крытую колебательную систему, распадающуюся на несколько парци­

альных контуров; два не связанных между собой двухзеркальных ре­

зонатора, в которых возбуждаются Н-пояжризованные колебания и 

один общий резонатор, образованный всеми тремя зеркалами с Е-по- 

ляризованными колебаниями внутри единого резонансного объема.

4. Идеально проводящий цилиндр, толщина которого меньше ши­

рины, Кратной половине длины волны, вносит максимум (минимум)



потерь в резонатор, если боковые узкие грани бруска локализова­

ны в максимумах (минимумах) стоячей волны электрической компо­

ненты поля. Механизм потерь в ОР с прямоугольным цилиндром обу­

словлен законом распределения плотности тока на поверхностях 

граней бруска: в максимуме потерь каждая из граней неоднородно­

сти представляет собой уединенную в пространстве антенну с ко­

синусоидальным распределением плотности тока по апертуре; в ми­

нимуме потерь вся поверхность бруска суть единая сильно связан­

ная излучающая система, при этом наличие резонансной ширины у 

прямоугольного цилиндра порождает эффект компенсации волн, из­

лучаемых всей поверхностью неоднородности.

5. Вся совокупность результатов по исследованию электроди­

намических свойств ОР с протяженными неоднородностями явилась 

основой для создания рада квазиоптических приборов, обладающих 

уникальными характеристиками в миллиметровом диапазоне длин 

волн.

Апрпбаттия работы и публикации. Результаты, приведенные в 

материалах диссертации неоднократно обсуждались на научных семи­

нарах отделения "Физика твердого тела" ИРЭ АН Украины и докла­

дывались на: П Всесоюзном симпозиуме по миллиметровым и субмилли- 

метровым волнам (Харьков, 1978 г.), Ш Всесоюзном симпозиуме по 

миллиметровым и субмиллиметровым волнам (Горький, 1980 г.),П Все­

союзном симпозиуме "Эффект Ганна и его применение" (Новосибирск, 

Академгородок, 1982 г.), Всесоюзном семинаре "Функциональная СВЧ 

электроника" (Киев,. 1983 г.), Всесоюзном научно-техническом семи­

наре "Проблемы повышения эффективности и качества элегарснных при­

боров (вакуумные и твердотельные приборы СВЧ)" (Киев, 1983 г.),

X Всесоюзной научной конференции "Электроника сверхвысоких частот" 

(Минск, 1983 г.), XI Всесоюзной научной конференции "Электроника
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сверхвысоких частот" (Орджоникидзе, 1986 г.), Ш Всесоюзной школе 

по распространению миллиметровых и субмиллиметровых юлн в атмосфе­

ре (Харьков, 1989 Г.), International School on Microwave Physics 

and Technique (Bulgaria, Varna, 1989), Krajowe Sympozjum Teleko- 

munikacji (Polsca, Bydgosczy, 1990)» International Conference on 

Millimeter Waves and Par-Infrared Technology (China, Beijing, 199°)» 

16th International Conference on Infrared and Millimeter Waves 

(Switzerland, Lausanne, 1991)t

ІУ Всесоюзной школе по распространению миллиметровых и субмилли­

метровых волн в атмосфере (Нижний Новгород, 1991 г.), Всесоюзном 

научно-техническом совещании "Малошумящие генераторы СВЧ. Состоя­

ние разработок и перспективы применения в метрологии (Иркутск,

1991 г.), I Украинском симпозиуме "Физика и техника миллиметровых 

и субмиллиметровых радиоволн" (Харьков, 1991 г.).

Разработанный при участии автора квазиоптический твердотель­

ный генератор ММ диапазона волн экспонировался на Выставке дости­

жений народного хозяйства УССР (Киев, 1989 г., диплом второй сте­

пени и серебряная медаль), Открытой ярмарке научно-технических раз­

работок и новых образцов товаров народного потребления (Москва,

1990 г., серебряная медаль), Международной научно-технической вы­

ставке "Наука в Украинской ССР" (Индия, 1990 г.). Основные резуль­

таты диссертации опубликованы в 37 печатных работах и 9 описаниях 

авторских свидетельств на изобретение.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав и заключения. Она содержит В9 стр.основного текста,
96 страниц рисунков и список литературы из 138 наименований 

на Ї5 страницах.
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Краткое содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, пред­

ставлен краткий анализ существующих методов решения задач, ориен­

тированных на поиск собственных частот ОР, и дана их краткая срав­

нительная характеристика. В этом же разделе сформулирована цель 

работы, кратко изложено ее содержание. Завершается введение форму­

лировкой положений, выносимых на защиту, а также сведениями, свя­

занными с апробацией работы.

В первой главе с помощью предложенного в настоящей работе 

подхода решена ключевая модельная задача о собственных колебаниях 

в плоском ОР с одним из зеркал, деформированным в виде одиночной 

ступени произвольной высоты. В основу предложенного подхода поло­

жены: волноводная концепция "удержания" поля в объеме открытой ко­

лебательной системы, разработанная Л.А.Вайнштейном, и метод обоб­

щенной матрицы рассеяния. Основная идея подхода заключается в све­

дении неоднородной резонаторной задачи к волноводной с последующим 

расчленением сложной волноводной неоднородности на ряд элементар­

ных структур, для которых известны решения соответствующих дифрак­

ционных задач. Сопоставляя затем открытым концам ОР матричные опе­

раторы взаимного преобразования волн и связывая все неоднородности 

или соответствующие им матричные операторы в единую систему посред­

ством введения фазовых операторов распространения волн, получим си­

стем операторных уравнений относительно неизвестных векторов ам­

плитуд волн, распространяющихся в отрезке неоднородного плоского 

волновода. В результате решения системы операторных уравнений полу­

чено дисперсионное уравнение, предназначенное для поиска безразмер­

ных комплексных Частот д£ = ̂  = де'- і  де " (зе ' > 0 )  , где: CL- рас­

стояние между зеркалами невоз̂ущенного OP, X - длина волны в 

свободном пространстве.



II

Рассмотрена ситуация, при которой между зеркалами с нормиро­

ванными апертурными размерами »| = 5 ( ї] = ~сї j где 2 1  - ис­
тинная апертура отражателей) укладывается примерно одна полуволна 

поля (0,5 ^ dt' ̂  1,0). Выбор этот обусловлен высокой скоростью 

счета на ЭВМ и относительной простотой физической интерпретации 

полученных результатов. В системе распространяются волны типаТМ0р

- случай, максимально приближенный к эксперименту. Алгоритм поис­

ка комплексных корней дисперсионного уравнения основан на после­

довательном применении метода Мюллера.

Поставленная задача разрешима, поскольку в основе предлагае­

мого подхода лежит хорошо зарекомендовавший себя при решении ши­

рокого класса электродинамических задач метод обобщенной матрицы 

рассеяния.

В результате расчетов установлено, что при варьировании норми­

рованной высоты ступени » I - в (0 ^  fl ^ 1,0, где

& - высота узкой части ОР) с малым шагом корни дисперсионного 

уравнения группируются в ветви, обозначенные индексами р . При 

этом число ветвей совпадает с количеством исследуемых типов коле­

баний Т Е М  рої . Обнаружено, что спектр ОР состоит из традицион­

ных мод, для которых выполняются резонансные условия между зерка­

лами, и низкодобротных "поршневых" видов колебаний, которые харак­

теризуются наличием резонанса между открытыми концами ОР.

Детально исследовано поведение зависимостей 3Ep0t ( i t ) и 

Зброї ( 4t ), а также дано физическое объяснение полученным резуль­

татам. Установлено резкое отличие в характере поведения кривых 

эе'рол. ( i t  ) и ae'poi ( i t ) ,  характеризующих основную моду ТЕЛ\р0і 
и высшие типы колебаний.

Обсуждается аномальное поведение высшей моды ТЕАА301 » со­

провождающееся резким уменьшением декремента затухания в ОР при 

тех значениях i t  #, при которых остальные типы колебаний обладают
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максимальным уровнем потерь : Ь. -  Ъ
Показано теоретически и подтверядено экспериментально, что

явлена и детально исследована связь между деформацизй поверхности 

зеркала ОР и деформацией электрических (магнитных) компонент по­

лей как традиционных, так и "поршневых" типов колебаний в ОР.

Изучено поведение "поршневых" мод, показано, что они способ­

ствуют сгущению спектра ОР.

Исследован механизм дифракционных потерь в деформируемом 

плоском ОР на основе введенного в работе понятия - элементарных 

каналов рассеяния, представляющих собой дискретные наборы комби­

наций преобразований на неоднородности (неоднородностях) волны с 

индексом j. в волну с индексом і . Чем больше соответствующий 

энергетический коэффициент трансформации "WyJ , равный произве­

дению энергетических коэффициентов трансформации на каждой неод­

нородности Лл/Іj  , тем более эффективно накапливается электро­

магнитная энергия внутри данного циклического (самовоспроизводя- 

щегося) канала рассеяния, тем выше добротность Q  ОР при со­

ответствующей высоте ступени.

Рассмотренная в настоящей работе задача является ключевой при 

исследовании комплексного спектра сложных ОР с конечным числом 

скачкообразных неоднородностей на зеркалах и произвольными значе­

ниями безразмерной частоты 36

электродинамических свойств ОР с периодической системой ступенча­

тых протяженных идеально проводящих неоднородностей на поверхности 

одного из зеркал.

Показано, что подобная открытая колебательная система, обла­

дающая высокой степенью разрежения спектра, относится к классу дис­

персионных ОР, и носит название ОР с эшелеттным зеркалом.

возмущение плоского ОР ступенью высотой \ь * минимально. Вы-

изложены результаты, относящиеся к изучению



ІЗ

В начале главы изложены результаты экспериментального иссле­

дования электродинамических свойств сфероэшелеттного ОР (СЭ ОР), 

образованного эшелеттным и сферическим зеркалами. Обнаружен и де­

тально исследован эффект значительного увеличения нагруженной до­

бротности Q H СЭ ОР при отклонении режима его возбуждения от 

классического автоколлимационного: для случая эшелетта с прямо­

угольными, равными по величине гранями, угол качания р  эшелетта 

(угол, образованный осью ОР и плоскостью решетки) равен не 45°, 

как ожидалось, а ~  41°.

Дана физическая интерпретация механизма потерь в СЭ ОР, бази­

рующаяся на введенном в настоящей работе понятии дисперсионных по­

терь (высвечивание части энергии колебаний в свободное пространст­

во через т  порядков дифракции) и на предложенном теоретическом 

способе описания процессов в дисперсионных ОР, который заключает­

ся в представлении поля внутри резонатора в виде системы лучей, па­

дающих и отражающихся от поверхностей зеркал. При этом сам акт вза­

имодействия луча с поверхностью дисперсионного зеркала описывается 

в терминах строгой теории дифракции.

Показано, что значение угла наклона эшелетта к оси СЭ ОР

( £Г = 90° - р  ), минимизирующее функцию У1 ( S" )•, где ҐІ - чис­
ло элементарных проходов, образующих один полный проход в открытом 

дисперсионном ОР, близко к величине угла 8" , при котором QH СЭ 
ОР достигает максимума.

На основании полученных результатов сформулировано правило, 

согласно которому для дисперсионных ОР выполняется соотношение:

сир'пЧр)
Установлено, что указанное соотношение - условие необходимое, по 

недостаточное для достижения Qmax в дисперсионном ОР. Достаточ­
ным условием существования добротных колебаний является распростра­



нение лучей, формирующих данную моду, в пределах лучевой трубки 

малого поперечного сечения с осью, ориентированной в направлении 

бриллюэновского угла, характеризующего распространение луча в от­

резке волновода с открытыми концами - аналоге ОР.

В отдельном разделе второй главы диссертации приведены резуль­

таты исследования трехзеркального СЭ ОР, относящегося к классу свя­

занных многозеркальных открытых колебательных систем.

Экспериментально и теоретически, на основе метода четырехпо­

люсников, распространенного на случай ОР с дисперсионным отражате­

лем, проанализированы варианты возбуждения колебаний в трехзеркаль­

ном СЭ OP: I) случай Н-поляризации ( Е X  образующим решетки),

при котором резонатор распадается на два практически несвязанных 

парциальных СЭ ОР (связь между парциальными СЭ ОР возникает только 

на длинных волнах); 2) случай Е-поляризации ( Е || образующим ре­

шетки) , при котором резонатор образует единую колебательную систе- 

му в силу наличия связи между парциальными СЭ ОР, возникающей вслед­

ствие трансформации рассеянного поля из т  = -I в т  * 0 порядки 

дифракции; 3) комбинированный случай Н (Е)-поляризации, при кото­

ром в резонаторе имеют место независимые колебания на различных 

резонансных частотах.

В третьей главе рассмотрено вли*шие протяженной ступенчатой 

неоднородности, расположенной в пространстве между зеркалами, на 

свойства ОР. Преследовалась цель выяснить специфику механизма вза­

имодействия подобного объекта с резонансным полем.

В рамках предложенного в настоящей работе теоретического под­

хода, основанного на представлении поля ОР в виде двух бегущих на­

встречу друг другу плоских волн, рассеивающихся на протяженной не­

однородности, показано, что проводящий прямоугольный цилиндр вно­

сит в ОР минимальные потери, если его ширина 2а2кратна ^  ,

толщина 2 a t 2 а г , а его узкие боковые грани размещены в смеж-
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ных пучностях стоячей волны магнитной компоненты поля. Как показа­

ли расчеты, связанные с определением диаграммы рассеяния бруска в 

поле двух плоских волн и распределения плотности токов на его по­

верхности, минимум потерь в ОР объясняется резким уменьшением нор- 

мированного сечения рассеяния 4СЦ прямоугольного цилиндра, обус­

ловленным наличием компенсационного механизма, который заключает­

ся во взаимном подавлении полей, излученных противоположными гра­

нями бруска (по поверхностям узких граней, разделенных полуволно­

вой базой, токи протекают в одном направлении, т.е. являются про­

тивофазными; токи на поверхностях каждой из широких граней проте­

кают навстречу друг другу, т.е. тоже являются противофазными, стре­

мясь к нулю в средней части каждой из широких граней).

Приведена интерпретация полученных результатов, базирующаяся 

на основных положениях физической теории дифракции.

Получено приближенное выражение, связывающее QH ОР с нор- 

мированным сечением рассеяния 4 а* бруска в поле двух плоских 

волн. Сравнение с экспериментом позволило сделать вывод о коррект­

ности применения методов, описывающих рассеяние волн на телах, рас­

положенных в свободном пространстве, к задачам, связанным с опреде­

лением Q H в неоднородных ОР.

Теоретически и экспериментально изучено влияние параметров 

прямоугольного цилиндра и его ориентации в прострг ;тве между зерка­

лами на потери в ОР.

Приведена физическая интерпретация полученных результатов.

В четвертой главе изложены вопросы, связанные с практичес­

кой реализацией полученных в настоящей работе научных результатов.

В частности, приведены конструкции квазиоптических источников ко­

лебаний ММ диапазона волн, разработанных на базе дисперсионных ОР 

с эшелеттной решеткой. К указанным приборам относятся твердотель­

ные генераторы с квазиодночастотной открытой сфероэшелеттной коле-
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бательной системой (двухзеркальный и трехзеркальный варианты) и 

со сфероуголковоэшелеттной открытой резонансной системой.

Результаты исследований показали, что перечисленные источни­

ки колебаний отличаются высокой стабильностью частоты генерации, 

обусловленной значительной добротностью Q h эшелеттного ОР, низ­

ким уровнем шумов, высоким качеством спектра и устойчивостью гене­

рации как результата существенного разрежения спектра открытой ко­

лебательной системы.

Для квазиоптического генератора 8-мм диапазона волн на лавин- 

но-пролетном диоде уходы частоты * £ меньше 10”̂ за минуту. Частот­

ные флуктуации меньше -85 дБ/Гц (для квазиоптического генератора 

на диоде Ганна меньше -90 f -100 дБ/Гц) при отстройке частоты от 

несущей на 10 кГц, что примерно на 20 дБ ниже по сравнению с ана­

логичным параметром генераторов волноводного типа.

Особый интерес вызывает использование эшелеттного ОР в каче­

стве колебательной системы квазиоптического генератора коротковол­

новой части ММ диапазона волн. В подтверждение сказанному в работе 

приведены результаты измерения параметров генераторов, работающих 

в этой части ММ диапазона волн и используемых по назначению в кон­

кретных действующих системах СВЧ. В частности, квазиоптический по­

лупроводниковый генератор, имеющий стабильность частоты за минуту 

не хуже I0"7 на частоте генерации j- ̂  115 ГГц, может считаться 

конкурентоспособным по сравнению с источниками колебаний подобного 

класса.

В отдельном разделе четвертой главы представлены результаты 

исследований параметров приборов 8-мм диапазона волн, выполненных 

на базе трехзеркальной открытой сфероэшелеттной колебательной си­

стемы: генератора н е  диоде Ганна, работающего в режиме одновремен­

ной полигармонической асинхронной генерации и квазиоптического сме­

сителя.

іб



Теоретически, на основе метода эквивалентных схем с исполь­

зованием экспоненциальной апроксимации ВАХ диода Ганна, и экспе­

риментально изучены характеристики активного прибора. Полученные 

результаты позволяют глубже понять специфику работы источника ко­

лебаний в режиме одновременной асинхронной генерации и наложить 

ряд ограничений на его параметры.

В работе рассмотрена практическая реализация идеи смешивания 

двух сигналов ММ диапазона волн с различными частотами в двухкон­

турной колебательной системе открытого типа. Полученные результа­

ты свидетельствуют о плодотворности исследований в этом направле­

нии и преимуществах, возникающих при использовании смесителя, вы­

полненного на базе трехзеркального СЭ ОР, в коротковолновой части 

ММ и СубММ диапазонов длин волн.

В Заключении сформулированы основные результаты диссертацион­

ной работы и указаны перспективные области их применения.

Основные результаты и выводы работы

1. Рассмотрена в общей постановке, представляющая научный и 

практический интерес, задача, связанная с исследованием влияния 

идеально проводящих протяженных ступенчатых неоднородностей на 

свойства ОР. Общий характер проблемы обусловлен тем бстоятельст- 

вом, что указанные неоднородности, как одиночные, так и неодиноч­

ные (в том числе периодические), располагаются и на поверхностях 

зеркал, и в промежутке между ними.

2. На примере решения модельной спектральной задачи, ориенти­

рованной на поиск собственных колебаний в плоском ОР с одиночной 

ступенчатой неоднородностью на поверхности одного из зеркал, пока­

зана возможность применения предложенного в настоящей работе тео­

ретического подхода к более широкому классу зад 

определением комплексного спзктра ОР с неоднор<
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щими более сложной ступенчатой конфигурацией.

3. Достигнут определенный уровень в понимании процессов, про­

текающих внутри ОР с зеркалом, деформированным в виде одиночной 

ступени, и, в частности, удалось выяснить механизм потерь в подоб­

ной колебательной системе; установить связь между деформацией зер­

кала и степенью искажения топологии поля в ОР; теоретически пока­

зать и экспериментально подтвердить факт минимизации потерь в ре­

зонаторе при резонансной, т.е. полуволновой высоте ступени; выя­

вить определяющую роль явления междутипового взаимодействия в про­

цессе деформации зеркала ОР, включая эффект аномального поведения 

отдельного высшего типа колебания, связанный с резким увеличением 

как его резонансной частоты, так-и добротности при стремлении вы­

соты ступени к половине длины волны.

4. Показано, что увеличение количества ступенчатых неоднород­

ностей на поверхности одного из зеркал (единственное условие - си­

стема неоднородностей должна быть периодической) оказывает двоякое 

воздействие на свойства резонатора. С одной стороны проявляются ос­

новные особенности ОР с одной неоднородностью: в частности, минимум 

потерь имеет место для резонансных неоднородностей, высота которых 

кратна \  . С другой стороны сказывается специфика, присущая ди­

фракционной решетке: зеркало отражает падающую на него волну как 

единое целое в соответствии с формулой решетки. Вместе с тем, об­

наружено, что определяющая роль в ф орм ировании  добротного диспер­

сионного ОР принадлежит не только решетке, но и гладкому зеркалу: 

если последнее обладает фазовой коррекцией по апертуре, то имеет 

место отклонение режима колебаний от классического автоколлимаци- 

онного, сопровождающееся увеличением добротности колебательной си­

стемы. Представляет также интерес использование поляризационных 

свойств эшелетта с целью образования трехзеркальной открытой коле­



бательной системы, в которой возможно возбуждение на двух различ­

ных частотах поляризационно развязанных полей, заполняющих весь 

резонансный объем.

5. Логическим завершением данного этапа исследований являет­

ся изучение влияния ступенчатой протяженной неоднородности, распо­

ложенной теперь уже в пространстве между зеркалами, на свойства СР. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что и в этом случае 

проявляются особенности, присущие одиночной неоднородности, в ча­

стности, имеет место резонансный характер механизма потерь, кото­

рый состоит в том, что прямоугольный проводящий цилиндр полуволно­

вой ширины вносит минимум потерь в открытую колебательную систему. 

Вместе с тем, наблюдаются и специфические отличия: поскольку тело 

находится между зеркалами, определяющая роль в достижении эффекта 

минимального возмущения поля ОР начинает принадлежать соответствую­

щей ориентации объекта относительно характерных сечений стоячей 

волны поля и согласованию геометрии боковых узких граней с конфи­

гурацией фазовой поверхности стоячей волны поля. В работе эксперимен­

тально обнаружены и теоретически подтверждены необходимые и доста­

точные условия минимального возмущения ОР протяженной ступенчатой 

неоднородностью, расположенной между зеркалами. Кроме того выявлен 

механизм потерь в ОР с подобного типа неоднородностью и детально 

исследовано влияние всех параметров, описывающих ги~метрню бруска

и его ориентацию в пространстве ̂ежду ееркалами на добротность от­

крытой колебательной системы.

6. На основании полученных результатов разработан ряд конку­

рентоспособных квазиоптических приборов ММ диапазона волн, облада­

ющих, как показали исследования их характеристик, уникальными па­

раметрами.

7. Представляет интерес дальнейшее развитие тематики, затро-
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нутой в настоящей работе. В частности, самостоятельный интерес 

представляют задачи, связанные с рассмотрением плоских ОР (случай 

ЗЄ > I) с неоднородностями типа выступ, канавка и их комбинации, 

а также экспериментальное и теоретическое изучение электродинами­

ческих свойств дисперсионных ОР.
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