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Актуальність теми. Інтенсивне освоєння міліметрового та 
субміліметрового діапазонів хвиль впливає на створення нової еле­
ментної бази, зокрема, приладів і пристроїв резонансного типу, 
основною складовою частиною яких є добротна коливальна систе­
ма.

Серйозні труднощі використання елементної бази більш довгох­
вильових діапазонів пов’язані зі значним погіршенням їх характе­
ристик, що перш за все пов’язано з різким зменшенням перерізів 
хвилеводів, визваних прагненням уникнути багатомодового режи­
му. В з’язку з цим значно зростають теплові втрати в стінках 
хвилеводів, а це, в свою чергу, приводить до значного знижен­
ня добротності коливальних систем, обумовлюючого зростання не­
стабільності частоти генераторів і підвищення їх частотних шумів.

Одним із шляхів уникнення вказаних труднощів є використання 
відкритих резонаторів (ВР) з гладкими дзеркалами як коливаль­
них систем приладів і пристроїв міліметрового і субміліметрового 
діапазонів хвиль. Проте, природнього розрідження спектру, вла­
стивого таким резонансним системам, в бтлкшості випадків виявля­
ється недостатньо. Крім того, існують значні труднощі погоджен­
ня активних локальних елементів з відкритою коливальною систе­
мою. Тому все частіше використовуються дисперсійні відкриті ре­
зонатори з відбивачами у вигляді дифракційних граток, яким вла­
стиве додаткове розрідження спектру і можливість розміщення в 
них активних і пасивних елементів без суттєвого зниження харак­
теристик.

Слід зазначити, що існуючі методи з достатньою точністю до­
зволяють досліджувати коливальні системи з гладкими дзеркала­
ми, але ВР з дифракційними гратками до цього часу досліджені 
ще недостатньо. Зокрема, не розроблені теоретичні та експери­
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ментальні методики вивчення характеристик ВР зі гкпядиими від­
бивачами в вигляді дифракційних граток.

Все сказане дозволяє зробити висновок про актуальність те­
матики, порушеної в матеріалах цієї дисертації і пов’язаної з до­
слідженням електродинамічних властивостей відкритих резона­
торів з ешелеттними та гребінчатими дзеркалами.

Мета роботи — теоретичне і експериментальне досліджен­
ня електродинамічних властивостей відкритих резонаторів з еше- 
летними та гребінчатими гратками, спрямоване на використан­
ня вивчених характеристик для розробки джерел випромінювання 
міліметрових та субміліметрових хвиль та покращення їх параме­
трів.

Наукова новизна. З допомогою двомірної хвилевідної моделі, 
основаної на хвилевідній концепції утримання поля всередині від­
критої коливальної системи і на методі узагальненої матриці роз­
сіяння, вперше розв’язана задача збудження відкритого резонато­
ра для співвідношень характерних розмірів, властивих квазіоптиці. 
На основі результатів дослідження класичного резонатора Фабрі- 
Перо зроблено висновок про правомірність використання запропо­
нованої моделі для вивчення властивостей ВР з відбивачами у ви­
гляді дифракційних граток. Таким чином, розроблена методологія 
дозволяє одержати теоретичний результат, що відповідає основним 
даним експериментального дослідження ВР в межах застосування 
вибраних моделей коливальних систем з гратками.

Виявлено нові механізми формування високодибротних коливань 
в резонаторах з ешелетними дзеркалами, промивно класифікацію 
типів коливань відкритого резонатора з кутовоешелетним дзерка­
лом, виявлено власні коливання кутовоешелетного дзеркала, тоб­
то коливання відкритого резонатора типу ешелет-ешелет. По-
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казано можливість збудження і експериментально виявлено Е- 
поляризовані коливання в резонаторі з кутовоешелетним дзерка­
лом.

Вперше експериментально підтверджено можливість одержання 
квазіодночастотних спектрів в резонаторах з гребінчатою граткою, 
встановленою під кутом до осі резонатора, відмінним від прямого.

Достовірність і обгрунтованість одержаних в роботі на­
укових результатів обумовлюється: в теоретичній частині — за­
стосуванням математично обгрунтованих методів і відповідністю 
розрахункових і дослідних результатів; в експериментальній ча­
стині — адекватністю експериментальних методів, використаних 
з додержанням загальнопризнаних метрологічних норм, явищам, 
що вивчаються, регулярним відтворенням одержаних результатів. 
Подальша розробка і випробування дослідних зразків квазіоптич­
них джерел коливань міліметрового діапазону підтвердили спра­
ведливість викладених в роботі положень і висновків.

П рактична цінність роботи полягає в створенні напів­
провідникових твердотільних генераторів з відкритою дисперсій­
ною коливальною системою, які характеризуються високою корот­
кочасною стабільністю частоти, низьким рівнем частотних шумів 
та потужністю, порівняною з потужністю джерел коливань хви- 
левідного типу.

Реалізація розробок. Розроблена серія квазіоптичних твер­
дотільних генераторів з кутовоешелетною коливальною системою 
міліметрового діапазону довжин хвиль (ГКГ-8, ГКГ-3; ГКЛ-8, 
ГКЛ-5, ГКЛ-3, ГКЛ-За), створена в результаті проведених до­
сліджень в ІРЕ НАН України, впроваджена в таких організаціях: 
ІРЕ НАН України, м.Харків; СКТБ ІРЕ НАН України, м.Харків; 
Радіоастрономічний інститут НАН України, м.Харків; НВО ”Са­
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турн”, м.Київ; Інститут фізики напівпровідників Сибірського від­
ділення АН Россії, м.Новосибірськ; Науково-дослідний інститут 
фізичних проблем Міністерства електронної промисловості Россії, 
м. Зеленоград Московської області; НДІ Приладобудування, м. 
Москва.

Положеннят шо піддягають захисту:

1. Одержано строгий розв’язок задачі збудження ВР з допомогою 
плоскої двомірної моделі на основі декомпозиційного підходу і 
хвилевідної концепції утримання поля для співвідношень між 
характерними розмірами резонатора і довжиною хвилі, вла­
стивих квазіоптиці. Встановлено зв’язок поля в зовнішньому 
просторі стрічкового резонатора з амплітудно-фазовим роз­
поділом поля в об’ємі ВР не тільки на частоті резонансу, а 
і поблизу неї. З’ясовано, що розподіл поля в збуджуючому 
хвилеводі повністю визначається ступенем його зв’язку з від­
критим резонатором. Показано, що даний підхід до розв’язку 
задачі збудження росповсюджується на резонатори зі ступін- 
чатою деформацією дзеркал.

2. Поля основних і вищих типів коливань дисперсійного ешелет- 
ного ВР формуються під впливом, принаймні, двох факторів: 
дифракційних властивостей гратки і трансформації хвиль на 
системі сходинок ешелета в напрямку, перпендикулярному осі 
резонатора, яка приводить до асиметричної концентрації поля 
в вузькій частині дисперсійного резонатора, а в резонаторі з 
кутовоешелетним дзеркалом до стягування поля до осі резо­
натора.

3. Виявлено і досліджено власні коливання кутовоешелетного 
дзеркала, що є коливаннями резонатора типу ешелет-ешелет.
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ГІри цьому вони мають значну добротність і майже не зале­
жать від положення плоского дзеркала.

4. Два механізми формування високодобротних коливань: дзер­
кального резонансу ешелетних граток і трансформації хвиль 
на системі сходинок ешелета в напрямку, перпендикулярно­
му осі ВР, являються необхідними і достатніми умовами збу­
дження ^-поляризованих коливань в ВР з кутовоешелетним 
дзеркалом.

5. Висока добротність режиму недзеркального автоколімаційно- 
го розсіяння хвиль гребінчатими гратками, що обумовлена 
наявністю областей, де можуть розповсюджуватись хвилевід- 
ні хвилі, приводить до існування квазіодночастотних спектрів 
коливань в ВР, де гратка встановлена під кутом до осі резо­
натора, відмінним від прямого.

6. На основі високих селективних і поляризаційних властивостей 
та можливості концентрації і трансформації полів дисперсій­
них резонаторів створені твердотільні і електронновакуумні 
квазіоптичні джерела випромінювання міліметрового і суб­
міліметрового діапазонів довжин хвиль, що мають низький 
рівень частотних шумів, одномодовий режим роботи, підви­
щену стабільність та енергетичні характеристики.

Проведені в роботі дослідження і їх результати свідчать про 
появу в квазіоптиці нового класу резонансних систем — відкри­
тих резонаторів з дисперсійними дзеркалами складної форми. Ха­
рактерною рисою вказаних електродинамічних структур є суттєва 
залежність їх параметрів від параметрів відбивальних дифракцій­
них граток, що входять в їх склад і проява ряду тонких ефек­
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тів, які можуть бути виявлені тільки в результаті або теоретич­
ного розгляду відповідної задачі, або проведення коректно поста­
вленого складного як в технічному, так і в методичному відно­
шеннях радіофізичного експерименту. Здійснювані завдяки новим 
якостям розширені функціональні можливості резонансних систем 
з дифракційними відбивачами відкривають перспективи створен­
ня радіофізичних структур з суттєво покращеними вихідними ха­
рактеристиками. Підтвердженням цьому є розробка при активній 
творчій участі дисертанта квазіоптичних твердотільних джерел 
коливань, оригінальність конструкцій яких підтверджена авторсь­
кими свідоцтвами на винаходи.

Апробація і публікації. Викладені в дисертаційній роботі 
результати неодноразово обговорювались на наукових семінарах 
’’Фізика твердого тіла” і "Радіофізика та електроніка міліметро­
вих та субміліметрових хвиль” ІРЕ НАН України і доповідались 
на XI Всесоюзній науковій конференції ’’Електроніка надвисоких 
частот” (Орджонікідзе, 1986р.); III Всесоюзній школі з розповсюд­
ження міліметрових і субміліметрових хвиль в атмосфері (Харків, 
1989р.); International School on Microwave Physics and Technique 
(Bulgaria, Varna, 1989); Krajove Sympozium Telekomunikacji (Polska, 
Bydgosczy, 1990); International Conferences on Millimeter Waves 
and Far-Infrared Technology (China, Beijing, 1990, 1992), 16-th, 17- 
th and 18-th International Conferences on Infrared and Millimeter 
Waves (Switzerland, Lausanne, 1991; USA, Passadena, 1992; UK, 
Colchester, 1993); IV Всесоюзній школі з розповсюдження міліме­
трових і субміліметрових хвиль в атмосфері (Нижній Новгород, 
1991р.); Всесоюзній науково-технічній нараді ’’Малошумлячі гене­
ратори НВЧ. Стан розробок і перспективи застосування в метро­
логії” (Іркутськ, 1991р.); І Українському симпозиумі ’’Фізика і тех-
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ніка міліметрових і субміліметрових радіохвиль” (Харків, 1991р.); 
на Міжвідомчій науково-технічній конференції ’’Прилади, техніка і 
розповсюдження мм, субмм хвиль” (Харків, 1992р.); 23-rd European 
Microwave Conference (Spain, Madrid, 1993); на 3-й Кримській кон­
ференції і виставці ”НВЧ-техніка и супутниковий прийом” (Сева­
стополь, 1993р.); International Conference on Millimeter and Submil- 
limeterwaves and Applications (USA, San-Diego, 1994), International 
Symposium ’’Physics and Engeneering of mm and submm Waves” (the 
Ukraine, Kharkov, 1994); на науково-технічній конференції "Техніка 
і фізика электронних систем і пристроїв” (Суми, 1995р.).

Розроблений при участі автора квазіоптичний твердотільний ге­
нератор міліметрового діапазону довжин хвиль зі сферокутовоеше- 
летною коливальною системою експонувався на Виставці досягнень 
народного господарства України (Київ, 1989р., диплом другого сту­
пеню і срібна медаль); Відкритій ярм'арці науково-технічних розро­
бок і нових зразків товарів народного вжитку (Москва, 1990, срібна 
медаль); Науково-технічній виставці ’’Наука в Українській РСР” 
(Індія, 1990р.).

Всі результати, викладені в дисертації, одержані особисто авто­
ром або при його безпосередній участі і опубліковані в 43 друковаг 
них роботах і 3 описах авторських свідоцтв на винаходи. Найбільш 
важливі з них приведені в кінці автореферату.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з всту­
пу, чотирьох глав і висновку. Вона містить 105 сторінок основного 
тексту, 77 сторінок малюнків і список цитованої літератури з 115 
найменувань на 15 сторінках.

Короткий зміст роботи.

У вступі проаналізовано стан проблеми і обгрунтована ак­
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туальність теми дисертації. На основі представленого короткого 
аналізу методів дослідження відкритих резонаторів поставлені на­
укові задачі і сформульована мета роботи. Тут же коротко викла­
дено зміст роботи і відомості, пов’язані з її апробацією.

В першій главі запропоновано теоретичний підхід для до­
слідження відкритих резонаторів, оснований на хвилевідній кон­
цепції утримання поля в об’ємі відкритої коливальної системи, ро­
зробленій JI.A.Вайнштейном, і методі узагальненої матриці роз­
сіяння. Основна ідея підходу полягає в зведенні задачі збудження 
відкритого резонатора до еквівалентної хвилевідної з наступною де- 
композицією складних хвилевідних вузлів на елементарні ключові 
структури, для яких відомий розв’язок відповідних внутрішніх за­
дач дифракції. Технологія застосування цієї моделі для досліджен­
ня відкритих резонаторів відпрацьована на двомірному класично­
му резонаторі Фабрі-Перо, збуджуваному плоским хвилеводом. В 
рамках декомпозиційного підходу розглядуваний ВР розкладається 
на такі елементарні ключові блоки: Т-образне стикування хвиле­
водів і відкриті кінці хвилеводів, з’еднані між собою регулярними 
відрізками хвилеводів. Здійснюючи послідовне складання відкри­
того резонатора із базових елементів, було одержано вираз для ко­
ефіцієнтів відбиття ТЕМ  хвилі, падаючої на вхід ВР зі сторони 
плоского хвилеводу:

=  S00 +  E\0\E\F  +  (S02 + S b 'E id iE iG ^d iE iH ,

де допоміжні оператори F, G и Я  знаходяться розв’язком системи 
лінійних алгебраїчних рівнянь (CJ1AP):

(І -  Sn E\d\Ei)F  =  S 10; ( /  -  S liElOiEX)G =  Su

{І  -  (S22 + S,ilEl6 xExG)E-16-lE2\H  =  S20 + S ^ E ^ E ^ F
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Таким чином, задача звелась до розв’язку СЛАР і ряду простих 
матричних операцій.

Алгоритми розрахунку матриць розсіяння Т-образного з’е 
днання хвилеводів S  і відкритих кінців хвилеводів О можуть бути 
різними. В цій роботі як найбільш ефективні застосовувались: ме­
тод формули Гріна для Т-образного з’єднання хвилеводів, метод 
Вінера-Хопфа для відкритого кінця хвилеводу та метод часткових 
областей для сходинки в хвилеводі.

Спектр досліджуваного резонатора являє собою відомі серії ре­
зонансів, що групуються поблизу напівцілих значень безрозмірної 
частоти ае =  а/А (а -  відстань між дзеркалами, А -  довжина хвилі 
у вільному просторі), причому добротності вищих типів коливань 
в межах однія серії обернено пропорційні квадрату поперечного ін- 
декса. Досліджено важливий з практичної точки зору зв’язок між 
модовим складом ВР і місцезнаходженням збуджуючого хвилеводу 
на дзеркалі ВР. Показано, що при зміщенні збуджуючого хвилево­
ду із центру одного із дзеркал можливе збудження як парних, так 
і непарних типів коливань.

Дослідження діаграм випромінювання із відкритих кінців до­
зволило зробити висновок про те, що по їх формі можна робити 
висновок про наявність або відсутність стану резонансу в резона 
торі

Вивчено також надзвичайно важливе в прикладному відношен­
ні питання про амплітудно-фазовий розподіл поля в збуджуючо­
му хвилеводі. Показано, що він повністю визначається ступенем 
зв’язку збуджуючого хвилевода з відкритим резонатором. В мо­
мент резонансу па перетині щілини зв’язку локалізований мінімум 
магнітної (максимум електричної) компоненти поля при слабкому 
зв'язку, максимум магнітної (мінімум електричної) — при сильно­
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му зв’язку, при критичному зв’язку магнітна і електрична компо­
ненти практично співпадають.

Одержані в першій главі результати в-основному підтверджу­
ються результатами, одержаними іншими методами. А це дозво­
ляє зробити висновок про правомірність застосування запропоно­
ваної процедури для дослідження не тільки ВР, що моделюються 
відрізками регулярних хвилеводів, а і ВР зі складними дзеркалами, 
які можна представити в вигляді відрізків скінченої довжини нере­
гулярного хвилеводу зі ступінчатою деформацією одній або обох 
стінок, наприклад, ВР з ешелетом. В цьому розумінні на матеріа­
лах першої глави була проведена апробація методу.

Друга глава присвячена вивченню електродинамічних вла­
стивостей ВР з ешелетними дзеркалами. З допомогою викладеної 
в першій главі методики, перш за все досліджено резонатор з одним 
ешелетним відбивачем. Його спектр, в порівнянні з еквівалентним 
резонатором Фабрі-Перо, значно розріджений. Із всього набору ко­
ливань, властивих еквівалентному резонатору, у плоскоешелетного 
залишились тільки ті коливання, для яких сходинки ешелета ма­
ють резонансний розмір. Ці дані добре погоджуються з експеримен­
тальними результатами. Чисельна візуалізація збуджуваних типів 
коливань показує аномальний розподіл поля як основних, так і ви­
щих типів коливань, який полягає в концентрації енергії в вузькій 
частині ВР, що обумовлено наявністю ешелета, як дисперсійного 
елемента, і суттєвою асиметрією досліджуваного резонатора.

Використання ешелетних дзеркал в відкритих коливальних си­
стемах виявило декілька позитивних якостей ешелетних ВР. Перш 
за все це суттєве розрідження спектру коливань при збереженні ви­
сокої добротності. Але разом з цим існують і недоліки, що поля­
гають в досить серйозних труднощах погодження локальних еле­
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ментів з такою коливальною системою і наявністю втрат енергії 
через нульову гармоніку просторового спектру ешелета. Тому за­
кономірним етапом в розвитку відкритих ешелетяих резонаторів 
стала розробка ВР з кутовоешелетним дзеркалом, яке складено з 
двох ешелетів так, що одна із граней являється спільною.

З допомогою хвилевідної методики дослідження ВР були одер­
жані спектри такого резонатора при різних способах збудження, 
а також розподіл полів збуджуваних типів коливань. Перш за все 
слід відзначити, що спектр ВР з кутовоешелетним дзеркалом менш 
розріджений, ніж спектр плоскоешелетного ВР, що підтверджено і 
експериментальними дослідженнями. Аналіз топології полів наяв­
них типів коливань дозволив розділити їх по механізму збудження 
на п’ять груп. Це:

— типи коливань при малих значеннях безрозмірної частоти ає 
(великих довжинах хвиль). Це просто деформовані типи ко­
ливань класичного резонатора Фабрі-Перо.

— типи коливань, для яких сходинка ешелета і відстань між 
дзеркалами мають резонансний розмір (аналогічні одержа­
ним для плоскоешелетного резонатора). їх формування можна 
представити як послідовне відбиття енергії від дзеркал резо­
натора в напрямку його осі.

— типи коливань, для яких резонансною є тільки відстань між 
дзеркалами і суттєву роль відіграє механізм трансформації 
хвиль на сходинках ешелета в напрямку, перпендикулярно­
му осі резонатора, що приводить або до витискування поля 
на периферію ВР, або до суттєвого стягування його до осі 
резонатора. В останньому випадку мінімізуються втрати на 
випромінювання і, як наслідок, підвищується добротність ре­
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зонатора.

— типи коливань, що формуються послідовним відбиттям енергії 
від плоского дзеркала і окремих ешелетів (трьохдзеркальна 
система).

— типи коливань, які є власними коливаннями кутовоешелетного 
дзеркала або резонатора типу ешелет-ешелет. Плоске дзерка­
ло при цьому майже не впливає на ці типи коливань.

Як відомо, в ВР з одним ешелетним дзеркалом можли­
ве збудження тільки //-поляризованих коливань, оскільки Е- 
поляризована хвиля повністю відбивається в нульову гармоніку 
просторового спектру ешелета. В зв’язку з цим передбачалось, що в 
резонаторі з кутовоешелетним дзеркалом коливальний процес ви­
никає при послідовному відбитті енергії від гладкого дзеркала і 
обох ешелетів. І дійсно, в результаті проведених як теоретичних, 
так і експериментальних досліджень, були виявлені коливання та­
кого типу. Але поряд з цим виявлені і інші, неочевидні, механізми 
формування ^-поляризованих коливань в резонаторі з кутовоеше­
летним дзеркалом. Це коливання, для яких резонансним є тіль­
ки відстань між дзеркалами, а перевідбиття на системі сходинок 
ешелетів приводить, як і в Я-поляризації, до формування високо- 
добротних коливань з концентрацією поля вздовж осі резонатора.

В тр ет ій  главі відзначено, що всі результати для ВР з еше- 
летними дзеркалами одержані з допомогою хвилевідної моделі від­
критих резонаторів і тільки для пояснення деяких положень дово­
дилось звертатись до теорії розсіяння хвиль на гратках, оскільки 
використання дифракційних граток як відбивачів ВР основане на 
явищі недзеркального автоколімаційного відбиття хвиль, тобто ко­
ли енергія, падаюча на дифракційну гратку, відбивається в зво-
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ротньому напрямку. При цьому при проектуванні дисперсійних 
ВР з дзеркалами-гратками різноманітної геометрії слід приймати 
до уваги не тільки рівень концентрації енергії в недзеркальній про­
сторовій гармоніці, а і добротність відповідного режиму розсіяння. 
Перший показник при цьому буде визначати добротність коливан­
ня в ВР, а другий — ступінь ефективного відбору цього коливання 
серед інших можливих. Порівнюючи ці два показники для ешелет- 
ної і гребінчатої граток, можна відзначити значно більш високу 
добротність режиму розсіяння для гребінки, яка обумовлена наяв­
ністю у неї часткових областей, регулярних для розповсюдження 
хвилевідних хвиль. В зв’язку з цим для одержання в ВР квазіодно- 
частотних спектрів слід віддавати перевагу гребінкам (або іншим 
граткам, що мають регулярні області для розповсюдження хви­
левідних хвиль).

В роботі були досліджені гратки з різним періодом і коефіці­
єнтом заповнення. З допомогою строгої теорії резонансного роз­
сіяння хвиль дифракційними граткам* були виявлені області ав- 
токолімаційного відбиття з високою інтенсивністю на -1 і -2 гар­
моніках як для Е-, так і для Я-поляризацій. Спектр ВР, у яко­
го гратка устанавлювалась під кутом до осі резонатора, взятим із 
строгого розрахунку, містить практично одне коливання. Причому 
незначне відхилення кута нахилу гребінчатого дзеркала до осі ре­
зонатора від автоколімаційного приводить до швидкого зникнення 
коливань в ВР, що свідчить про високу ефективність розрідження 
спектру в резонаторах з гребінчатими гратками.

наторів з дисперсійними дзеркалами в електроніці міліметрового 
та субміліметрового діапазонів хвиль. Резонатори з ешелетними 
дзеркалами мають унікальні властивості. Це привело до створення

присвячена застосуванню відкритих резо
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на. їх основі джерел електромагнітного випромінювання, яким та­
кож властиві високі характеристики. На основі кутовоешелетного 
ВР були розроблені напівпровідникові джерела коливань міліме­
трового діапазону довжин хвиль. Ці генератори мають досить 
низькі частотні шуми (-120 дБ/Гц при використанні діодів Ганна 
і -ІООдБ/Гц при використанні лавинно-пролітних діодів при від- 
стройці на 10 КГц від несучої) і високою короткочасною стабіль­
ністю частоти (2 • 10-8 за хв.). Основні характеристики розробле­
них приладів приведені в таблиці

Тип
приладу

Діапазон,
ГГц

Тип
діоду

Потуж­
ність, мВт

Напр, 
жив., 5

Струм,
А

Маса,
кГ

ГКГ-8 30-40 ДГ(ЛаСа) 100 4-5 0.8 0.25
ГКГ-3 80-86 ДГ (ІпР) 10 7 0.12 0.1
ГКЛ-8 33-42 ЛПД 150 ЗО 0.15 0.25
ГКЛ-5 53-62 лпд 60 24 0.15 0.2
ГКЛ-3 93-96 лпд 15 16 0.2 0.1
ГКЛ-За 115 лпд 15 16 0.2 0.1

Хоча дані генератори розроблялись на фіксовані частоти, можлива 
механічна перестройка 0.5 — 1.0 ГГц. Для підвищення довгочасної 
стабільності частоти застосовувались схеми термостабілізації. Це 
дозволило підвищити довгочасну стабільність, принаймні, на поря­
док.

Можливість збудження і^-поляризованих коливань в резонаторі 
з кутовоешелетним дзеркалом дозволило створити на його основі 
генератор дифракційного випромінювання (ГДВ). Експеримен­
тальні дослідження цього приладу свідчать про відсутність вищих 
типів коливань в спектрі ГДВ зі сферокутовоешелетним ВР, на 
відміну від ГДВ з іншими резонаторами, наприклад, з найбільш 
поширеним — сфероциліндричним ВР. Крім того цей ГДВ має 
кращі енергетичні характеристики при тих же робочих струмах.
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Експериментально знятий розподіл поля в працюючому ГДВ по­
вністю співпадає з розрахунковим, знайденим у 3-й главі.

В в и с н о в к у  сформульовані основні результати дисертації і 
вказані перспективні області їх застосування.

Основні результати і висновки роботи.

1. На прикладі модельної задачі, пов’язаної зі збудженням від­
критого резонатора Фабрі-Перо, показано правомірність за­
стосування хвилевідної концепції утримання поля в об’ємі від­
критої коливальної системи і узагальненої матриці розсіян­
ня для дослідження відкритих резонаторів, тобто електроди­
намічних систем, що мають великі розміри порівняно з довжи­
ною хвилі і зв’язок з відкритим простором. Поряд з відо­
мими фактами, які аргументують адекватність моделі поста­
вленій задачі, виявлено, що діаграми випромінювання з від­
критих кінців стрічкового резонатора в дальній зоні залежать 
від амплітудно-фазового розподілу поля в резонаторі, від ча­
стоти збуджуючої хвилі, а також від вигляду зв’язку коли­
вальної системи зі збуджуючим хвилеводом. Крім цього пока­
зано, що на частоті резонансу розподіл поля в збуджуючому 
хвилеводі, а також на перетині щілини зв’язку' обумовлений 
ступенем зв’язку об’єму коливальної системи зі збуджуючим 
хвилеводом.

2. Досягнуто значний прогрес в розумінні процесів, що відбу­
ваються в резонаторах з ешелетними дзеркалами. Відзначе­
но суттєве розрідження спектру коливань в резонаторі з од­
ним ешелетним дзеркалом, встановленим по автоколімаційній 
схемі. Пояснено аномальну поведінку добротності і розподілу 
поля в таких резонаторах, яка полягає в підвищенні доброт-
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ності сфероешелетного ВР при невеликому відхиленні від ре­
жиму автоколімації і зміщенні максимумів в розподілі поля в 
вузьку частину плоскоешелетного ВР.

3. Проведено класифікацію типів коливань, існуючих в ВР з ку- 
товоешелетним дзеркалом. Це, по-перше, типи коливань з 
частотами, що відповідають малим значенням ае (великим 
довжинам хвиль), які представляють собою деформовані типи 
коливань класичного резонатора Фабрі-Перо. По-друге, типи 
коливань для яких сходинки ешелета і відстань між дзерка­
лами мають резонансний розмір (аналогічні одержаним для 
плоскоешелетного резонатора). їх формування можна пред­
ставити як послідовне відбиття енергії від дзеркал резонатора 
в напрямку його осі. По-третє, типи коливань, що форму­
ються послідовним відбиттям енергії від окремих ешелетів і 
плоского дзеркала. І, нарешті, типи коливань, для яких резо­
нансним є тільки відстань між дзеркалами. При цьому сутт 
єву роль відіграє механізм трансформації хвиль на сходинках 
ешелета в напрямку, перпендикулярному осі резонатора, що 
приводить або до витискування поля на периферію ВР, або до 
суттєвого стягування його до осі резонатора. В останньому 
випадку мінімізуються втрати на випромінювання, що приво­
дить до значного росту добротності.

4. Виявлено і досліджено власні коливання кутовоешелетного 
дзеркала, що є коливаннями відкритого резонатора типу 
ешелет-ешелет. При цьому відбувається своєрідне замикання 
енергії всередині кутовоешелетного дзеркала.

5. Показана можливість збудження ^-поляризованих коливань 
в ВР з кутовоешелетним дзеркалом, які виникають не тільки
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при дзеркальному відбитті від ешелетів, з яких складено ку- 
товоешелетне дзеркало. Суттєву роль в формуванні найбільш 
добротних коливань відіграє процес трансформації хвиль на 
системі сходинок ешелетів в напрямку, перпендикулярному осі 
резонатора.

6. На прикладі ВР, в якому гребінчата гратка встановлена під 
кутом до осі резонатора, відмінним від 90°, вперше показана 
можливість одержання в них як # - , так і ^-поляризованих 
коливань. Відзначено, що ці коливання носять квазіодпоча- 
стотний характер, тобто в широкому інтервалі частот є тіль­
ки одне коливання, визване автоколімаційним відбиттям на 
одному з поядків просторового спектру гратки.

7. На основі одержаних результатів розроблено і досліджено ряд 
конкурентноспроможних квазіоптичних джерел міліметрового 
діапазону довжин хвиль, що мають, як показали дослідження, 
унікальні характеристики.
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Белоус О.И. Открытые резонаторы с эш елеттнными и гре­
бенчатыми решетками н их применение в электронике милли­
метровых волн. Диссертация на соискание ученой степени кандидата 
физико-математических наук по специальностям 01.04.03 — радиофизика 
и 01.04.04 — физическая электроника, ИРЭ НАН Украины, г. Харьков, 
1996.

Решена задача возбуждения резонаторов с плоскими и ступенчатыми 
зеркалами. Показано, что применение волноводной концепции удержания 
энергии в ОР и метода обобщенной матрицы рассеяния правомочно в со­
отношениях квазиоптики для решения задачи возбуждения ОР со ступен­
чатыми зеркалами. Установлено, что в дисперсионных резонаторах со 
сложным (например, уголковоешелеттным) зеркалам существует механизм 
формирования высокодобротных колебаний, основанный на трансформации 
волноводных волн на ступенях. В ОР с гребенчатой решеткой, установлен­
ной под углом к оси резонатора, получен квазиодночастотный спектр, вы­
званный автоколлимационным отражением на одним и:* порядков простран­
ственного спектра решетки. Разработаны и внедрены квазиоптическис ис­
точники излучения со сфероуголковоешелеттным ОР, но своим параме трам 
превосходящие отечественные и зарубежные аналоги.

Ключові слова: дисперсійний відкритий резонатор, ешелет, квазіоптич­
не джерело випромінювання.

Belous O.I. Open resonators w ith ech elctte  and comb gratings and 
their application in m illim eter wave band electronics. The; thesis for 
the search of the scientific degree of a candidate of physics and mathematics in 
the speciality of 01.04.03 — radiophysics and 01.01.04 — physical electronics, 
IRE NAS of Ukraine, Kharkov, 1996.

The problem of excitation of the resonator with plane and steep deformation 
mirrors has been solved. The application of the waveguide conception of 
retaining the energy in the OR and the generalized scattering matrix method 
has been shown to be correct in the quasioptics correlations for solving the 
problem of the OR with the steep deformation mirrors. It has been found 
that there exists a mechanism cf forming the high Q-quality mode in dispersive 
OR with a corner-tchelette mirror, the mechanism involved being based on 
the transformation waveguide wave on the steeps. The quasi-mono-frequency 
spectrum of the oscillation caused by the autocollimation reflection on one 
of space harmonics of the comb grating has been obtained in the OR with 
comb grating mounted at an angle to the axis of resonator. The quasioptic 
radiation sources with the bphere-corner-echelette OR have been elaborated 
and introduced, the parameter* of these courses surpass the native and foreign 
analogous devices.

Keywords: dispersive open resonator, echelette, quasioptic radiation source.
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