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Â ðàáîòå êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà "êëàññè÷åñêèõ" 

îòêðûòûõ ðåçîíàòîðîâ áåç íåîäíîðîäíîñòåé êàê áàçîâûõ óñòðîéñòâ 
ïðè îïðåäåëåíèè îñîáåííîñòåé íîâûõ ìîäèôèêàöèé ðåçîíàíñíûõ 
ñòðóêòóð ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí. Ðàññìîòðåíû 
ñâîéñòâà îòêðûòûõ ðåçîíàòîðîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè, ñâÿçàííûõ îòêðûòûõ ðåçîíàòîðîâ, à òàêæå 
ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ðåçîíàíñíûõ îòêðûòûõ 
ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îïðåäåëåíû ïóòè äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé íîâûõ ìîäèôèêàöèé ðåçîíàíñíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè èõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. 

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Â ýëåêòðîíèêå è òåõíèêå ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ (ÌÑÌ) 

âîëí â êà÷åñòâå ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè 
îòêðûòûå ðåçîíàòîðû (ÎÐ), ÿâëÿþùèåñÿ âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè öåëîãî 
ðÿäà óñòðîéñòâ [1-5]. Â ÷àñòíîñòè, íà áàçå ÎÐ ñ ãëàäêèìè çåðêàëàìè 
(ñôåðîèäàëüíûõ, ïîëóñôåðè÷åñêèõ) ñîçäàí ðÿä ýôôåêòèâíûõ 
èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ÌÑÌ-âîëí: ðåçîíàíñíûå âîëíîìåðû ñ ïëîñêèìè 
è âîãíóòûìè ìåòàëëè÷åñêèìè çåðêàëàìè, ýòàëîíû ÷àñòîòû, ðåçîíàíñíûå 
ñèñòåìû ïðèáîðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâ [1,6-8]. 
Ïîëóñôåðè÷åñêèå è ñôåðîöèëèíäðè÷åñêèå ÎÐ, íà îäíîì èç çåðêàë 
êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà îòðàæàòåëüíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (ÄÐ), 
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ãåíåðàòîðîâ 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÃÄÈ) [2,9-11], èìåþùèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
"êëàññè÷åñêèìè" ïðèáîðàìè (ËÎÂ, êëèñòðîí, ìàãíåòðîí) ïîâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû è óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè. Íà áàçå ÎÐ 
ñ óãîëêîâî-ýøåëåòòíûìè çåðêàëàìè ñîçäàíû ýôôåêòèâíûå 
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåíåðàòîðû íà äèîäàõ Ãàíà è ËÏÄ, êâàçèîïòè÷åñêèå 
êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû ïî ñõåìå ñ ðåàêòèâíî-
îòðàæàþùèì èëè ïðîõîäíûì ðåçîíàòîðîì [12,13]. Øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå 
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû îòêðûòûå ðåçîíàíñíûå 
ñèñòåìû íàøëè â ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîíèêå, íà îñíîâå êîòîðûõ 
ñîçäàíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ãåíåðàòîðîâ è óñèëèòåëåé [14-17]. 
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Âìåñòå ñ òåì áûñòðîå âíåäðåíèå ÌÑÌ - âîëí â ñàìûå ðàçëè÷íûå 
îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè âûäâèãàþò íîâûå òðåáîâàíèÿ ê âûõîäíûì 
ïàðàìåòðàì è ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì ïðèáîðîâ ýòîãî äèàïàçîíà. 

Îäíèì èç ïóòåé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ 
ìîäèôèêàöèÿ èõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà (ÝÏ) â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðåøåíèè 
ýòèõ âîïðîñîâ ïîíàäîáèëèñü íîâûå ïîäõîäû, êîòîðûå áûëè ïðåäëîæåíû è 
ðåàëèçîâàíû â âèäå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé îòêðûòûõ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì: ñâÿçàííûõ ÎÐ [10,18,19], îòêðûòûõ 
âîëíîâîäîâ (ÎÂ) [5,17,20-22], à òàêæå óñòðîéñòâ ñ 
ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè (ÌÄÑ) [23-26], íà êîòîðûõ 
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ äèôðàêöèîííî-÷åðåíêîâñêèõ ìåõàíèçìîâ 
âîçáóæäåíèÿ âîëí [10]. Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêèõ ðåøåíèé îáîñíîâàíà â 
[27]. Îäíàêî îòñóòñòâèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ âûøå 
ïåðå÷èñëåííûõ óñòðîéñòâ çàòðóäíÿåò èõ ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ. 

Öåëüþ äàííîãî îáçîðà ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ "êëàññè÷åñêèõ" îòêðûòûõ ðåçîíàòîðîâ ñ 
íîâûìè ìîäèôèêàöèÿìè ðåçîíàíñíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è 
âûðàáîòêà íà ýòîé îñíîâå ïóòåé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ óñòðîéñòâ  
ÌÑÌ - âîëí. 

Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé öåëè, â äàííîì îáçîðå êðàòêî èçëîæåíû 
îñíîâíûå ñâîéñòâà "êëàññè÷åñêèõ" ÎÐ áåç íåîäíîðîäíîñòåé  â êà÷åñòâå 
áàçîâûõ óñòðîéñòâ ïðè îïðåäåëåíèè îñîáåííîñòåé íîâûõ ìîäèôèêàöèé 
ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð ÌÑÌ - âîëí. Ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ÎÐ ñ 
ïåðèîäè÷åñêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñâÿçàííûõ ÎÐ, à 
òàêæå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ðåçîíàíñíûõ îòêðûòûõ 
ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îïðåäåëåíû ïóòè äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé íîâûõ ìîäèôèêàöèé ðåçîíàíñíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè èõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. 

 
1 ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÊÂÀÇÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
Ê êëàññè÷åñêèì ðåçîíàíñíûì êâàçèîïòè÷åñêèì ñòðóêòóðàì ìîæíî 

îòíåñòè äâóõçåðêàëüíûå îòêðûòûå ðåçîíàòîðû áåç íåîäíîðîäíîñòåé, 
êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îòêðûòûé ðåçîíàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêèõ 
 

 
 à á â ã 

 
Ðèñóíîê 1 – Äâóõçåðêàëüíûå îòêðûòûå ðåçîíàòîðû áåç íåîäíîðîäíîñòåé 

 
áåñêîíå÷íî òîíêèõ äèñêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó òàê, 
÷òî èõ îñè ñèììåòðèè ñîâïàäàþò (ðèñ. 1à). Òàêîé ðåçîíàòîð íàçûâàåòñÿ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûì è ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èçâåñòíîãî â îïòèêå 
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî.  

Ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ðåçîíàòîðû îáëàäàþò ðÿäîì öåííûõ êà÷åñòâ: 
èìåþò ðàçðåæåííûé ñïåêòð ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, îäíîðîäíîå ïîëå âäîëü 
îñè ñèììåòðèè ðåçîíàòîðà, äëèíà âîëíû â ðåçîíàòîðå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò 
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äëèíû âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå [1,4-6]. 
Îäíàêî ñëîæíîñòü þñòèðîâêè, ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå ðàçìåðû, 

íåäîñòàòî÷íîå ðàçäåëåíèå âèäîâ êîëåáàíèé ïî ïîòåðÿì ïðèâåëè ê òîìó, 
÷òî áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â ÌÑÌ - äèàïàçîíàõ ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàòîðû ñ 
îòðàæàòåëÿìè, îáëàäàþùèìè ñâîéñòâîì êâàäðàòè÷íîé ôàçîâîé 
êîððåêöèè. Ðåçîíàòîðû òàêîãî òèïà ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîíôîêàëüíûõ è 
ñîñòîÿò èç ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á. Òàêèå 
ðåçîíàòîðû èìåþò áîëüøóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûå. Êðîìå òîãî, êîíôîêàëüíûå ðåçîíàòîðû ìåíåå 
êðèòè÷íû ê ðàçúþñòèðîâêå. Äëÿ ðåçîíàòîðà ñî ñôåðè÷åñêèìè 
îòðàæàòåëÿìè õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ïîòåðè ýíåðãèè íà îäèí 
ïðîõîä ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûì ðåçîíàòîðîì, èìåþùèì ïëîñêèå 
çåðêàëà è òàêóþ æå àïåðòóðó. Âàæíûì åãî ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøåå ðàçäåëåíèå ïî ïîòåðÿì îñíîâíîãî è âûñøèõ âèäîâ êîëåáàíèé 
[1,3-5], êîòîðûå ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü mnqÒÅÌ  [28], ãäå èíäåêñû 

…,2,1,0, =nm  îïèñûâàþò ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå êîëåáàíèé, à q  - 

ïðîäîëüíûé èíäåêñ êîëåáàíèé - îïðåäåëÿåò ÷èñëî ïîëóâîëí, 
óêëàäûâàþùèõñÿ ïî îñè ÎÐ. Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ êðóãëûìè çåðêàëàìè 
ðåçîíàíñíûå ðàññòîÿíèÿ èëè ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëí âèäîâ êîëåáàíèé 
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ: 
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ãäå H  – ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè; λ  – äëèíà âîëíû â îòêðûòîì 

ðåçîíàòîðå; 
1

1 1
R
H

g −= ; 
2

2 1
R
H

g −= ; 1R , 2R  – ðàäèóñû êðèâèçíû çåðêàë. 

Îãðàíè÷åíèå àïåðòóð ÎÐ âûçûâàåò ïîòåðè íà èçëó÷åíèå â ñâîáîäíîå 
ïðîñòðàíñòâî è ñëàáî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â îòêðûòîì 
ðåçîíàòîðå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîáû ïîòåðè áûëè ìàëû, ïîëå äîëæíî áûòü 
ñêîíöåíòðèðîâàíî âáëèçè öåíòðà çåðêàëà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà âûáîð ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàäèóñàìè 
êðèâèçíû çåðêàë è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðåçîíàòîðîâ, ïîëå â êîòîðûõ äîñòàòî÷íî áûñòðî ñïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè äîëæíî 
âûáèðàòüñÿ â èíòåðâàëàõ 

 
10 21 << gg .    (2) 

 
Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íàçûâàþò óñëîâèåì "óñòîé÷èâîñòè" ðåçîíàòîðà ñ 

êâàäðàòè÷íîé êîððåêöèåé. 
Ñâîéñòâà êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ â ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ 

ðåçîíàòîðàõ (ðèñ. 1à) è ðåçîíàòîðàõ ñî ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè (ðèñ. 1á) 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ [1,3,4]. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìåæäó ïëîñêèìè 
ïëàñòèíàìè â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïîñëåäíèõ, òîãäà êàê 
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà çåðêàëå ñôåðè÷åñêîãî ïðîôèëÿ â îñíîâíîì 

îïðåäåëÿåòñÿ åãî êðèâèçíîé è îòíîøåíèåì 
R
H

 ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 

çåðêàëàìè ê ðàäèóñó èõ êðèâèçíû. 
Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òåõíèêå ÌÑÌ - âîëí ïîëó÷èëè òàêæå 

ïîëóñôåðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî ïëîñêîãî è îäíîãî 
ñôåðè÷åñêîãî çåðêàë. Ñõåìàòè÷åñêè òàêîé ðåçîíàòîð ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 1â. Èçâåñòíî, ÷òî â ïîëóñôåðè÷åñêîì ÎÐ îñíîâíûìè êîëåáàíèÿìè 
ÿâëÿþòñÿ àçèìóòàëüíî-îäíîðîäíûå êîëåáàíèÿ qmÒÅÌ 0  [1,3]. Åñëè ïÿòíî 
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ïîëÿ íà ïëîñêîì çåðêàëå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åãî äèàìåòðà, òî 
ïîëóñôåðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ìîãóò áûòü ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 
çàìåíåíû ýêâèâàëåíòíûìè ñôåðîèäàëüíûìè ðåçîíàòîðàìè ñ óäâîåííûì 
ðàññòîÿíèåì ìåæäó çåðêàëàìè, ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â îáîèõ 
òèïàõ ðåçîíàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Äîáðîòíîñòü êîëåáàíèé 
ïîëóñôåðè÷åñêîãî ÎÐ çàâèñèò îò äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü íà êðàÿõ 
ïëîñêîãî è ñôåðè÷åñêîãî çåðêàë, îìè÷åñêèõ ïîòåðü íà òåõ æå çåðêàëàõ, 
ïîòåðü íà ñâÿçü, ïîòåðü íà çàòóõàíèå â ñðåäå.  

Â êà÷åñòâå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ìîæíî òàêæå ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàòü ÎÐ ñ çåðêàëàìè, âûïîëíåííûìè â âèäå äâóãðàííûõ 
îòðàæàòåëåé [1,4]. Äâóìåðíàÿ ìîäåëü òàêîãî ðåçîíàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1ã. Ðåçîíàòîð ñ äâóãðàííûìè îòðàæàòåëÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü 
ìàëûìè äèôðàêöèîííûìè ïîòåðÿìè è ñðàâíèòåëüíî ìàëî ÷óâñòâèòåëåí ê 
ïåðåêîñàì îòðàæàòåëåé. Â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå åãî èçãîòîâëåíèå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíôîêàëüíûì ðåçîíàòîðîì ïðîùå. 

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñôåðè÷åñêîìó îòðàæàòåëþ, êîòîðûé 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíåéíîé âåëè÷èíîé – ðàäèóñîì êðèâèçíû, äâóãðàííûé 
îòðàæàòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì ìåæäó åãî ãðàíÿìè α . Èìåííî 
ïîýòîìó óñëîâèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ëþáîé ðåçîíàòîð ñ äâóãðàííûìè îòðàæàòåëÿìè ñòàáèëåí 
ïðè óñëîâèè, ÷òî øèðèíà ãðàíè äîñòàòî÷íî âåëèêà. 

Ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëí òèïîâ êîëåáàíèé äëÿ ðåçîíàòîðà ñ 
äâóãðàííûìè îòðàæàòåëÿìè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó 
ñîîòíîøåíèþ: 
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Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî â òàêîì ðåçîíàòîðå íå îáíàðóæèâàåòñÿ 

âûðîæäåíèå òèïîâ êîëåáàíèé, êðîìå ñëó÷àéíîãî. 
Íà þñòèðîâêå ðåçîíàòîðà ñ äâóãðàííûìè îòðàæàòåëÿìè íå î÷åíü 

ñèëüíî ñêàçûâàþòñÿ ìàëûå ïîâîðîòû îòðàæàòåëåé âîêðóã èõ âåðøèíû. 
Áîëåå ñåðüåçíûå ïîòåðè ìîãóò áûòü âûçâàíû íåäîñòàòî÷íîé 
ïàðàëëåëüíîñòüþ ðåáåð îòðàæàòåëåé. Ðàñïîëîæåíèå çåðêàë ïîä ïðÿìûì 
óãëîì äðóã ê äðóãó ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýòè ïîòåðè. Â òàêîì ñëó÷àå 
êàæäàÿ èç äâóõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè ðåçîíàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü ðåçîíàòîðîâ ñ äâóãðàííûì è ïëîñêèì îòðàæàòåëÿìè. Òàêîé 
ðåçîíàòîð èìååò ñâîéñòâà, ïîäîáíûå ïîëóêîíôîêàëüíîìó ðåçîíàòîðó, è 
ìåíåå êðèòè÷åí ê þñòèðîâêå. 

 
2 ÎÒÊÐÛÒÛÅ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÛ Ñ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÌÈ 

ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒßÌÈ 
Ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííûõ âûøå ñòðóêòóð â ýëåêòðîíèêå ÊÂ× 

áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè â ïîëóñôåðè÷åñêèé ÎÐ ïåðèîäè÷åñêóþ 
íåîäíîðîäíîñòü òèïà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè (ðèñ. 2). Òàêàÿ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ â ãåíåðàòîðàõ 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÃÄÈ îñíîâûâàåòñÿ íà ýôôåêòå äèôðàêöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ýëåêòðîííûì ïîòîêîì, êîòîðûé äâèæåòñÿ 
âáëèçè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, ðàñïîëîæåííîé â ÎÐ [9,10,29-36]. Ïðè 
ýòîì, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äèôðàãèðîâàííûì íà ðåøåòêå ïàäàþùèì ïîëåì, 
ðåàëèçóþòñÿ ðåæèìû óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. 
Ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÄÈ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè èñïîëüçóåìîãî ÎÐ. Íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû â ÎÐ ÃÄÈ çíà÷èòåëüíî âèäîèçìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè 
îïèñàííûõ âûøå êëàññè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. 
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Ïðè âûïîëíåíèè ïëîñêîãî çåðêàëà â âèäå îòðàæàòåëüíîé ÄÐ [32-36] 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïîëíûå ïîòåðè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîáðîòíîñòü 
äëÿ òàêîé ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà. Ñíèæåíèå 
äîáðîòíîñòè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, êîòîðûå 
ïîÿâëÿþòñÿ ïðè óòå÷êå ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå âîëíîâîäíûõ âîëí, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî êàíàâêàì ê êðàÿì çåðêàëà, ãäå êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ íå ðàâåí åäèíèöå. 

 

 

Ðèñóíîê 2 – Ïîëóñôåðè÷åñêèé ÎÐ ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 
 
 
Ïîýòîìó áûë ïðåäëîæåí ïîëóñôåðè÷åñêèé ÎÐ, ó êîòîðîãî òîëüêî 

öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî çåðêàëà ïîêðûòà 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé [9,10]. Òàêîé ðåçîíàòîð èìååò áîëåå 
ðàçðåæåííûé ñïåêòð êîëåáàíèé, ïîòåðè íà èçëó÷åíèå çàâèñÿò îò 
ïàðàìåòðîâ è øèðèíû ðåøåòêè. Èçìåíÿÿ øèðèíó ðåøåòêè, ìîæíî 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü íå òîëüêî êîëè÷åñòâî òèïîâ êîëåáàíèé, 
âîçáóæäàåìûõ â ÎÐ, íî è óïðàâëÿòü ðàññòîÿíèÿìè, íà êîòîðûõ ìîãóò 
ïîÿâëÿòüñÿ êîëåáàíèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïîòåðè â ÎÐ çàìåòíî 
çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ïåðèîäà ðåøåòêè è äëèíû ðàáî÷åé âîëíû. Ïóòåì 
èçìåíåíèÿ ãëóáèíû êàíàâîê îòðàæàòåëüíîé ðåøåòêè ìàêñèìàëüíàÿ 
äîáðîòíîñòü êîëåáàíèé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. 

Â ïîëóñôåðè÷åñêîì ÎÐ ñ ëîêàëüíîé ÄÐ îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ qÒÅÌ20 - 

òèï êîëåáàíèÿ. Ïðèâåäåííûå â [9,10] ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî â òàêîé ñèñòåìå âîçìóùåíèå çà ñ÷åò ãðåáåíêè íåçíà÷èòåëüíî, åñëè 
ìèíèìóì â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ íàõîäèòñÿ íàä ãðàíèöåé ìåæäó ðåøåòêîé 
è çåðêàëîì. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè øèðèíå ÄÐ, áîëüøåé èëè ðàâíîé 
øèðèíå ãëàâíîãî ëåïåñòêà ïîëÿ qÒÅÌ20  - êîëåáàíèÿ. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ ÌÑÌ - âîëí è 
ýëåìåíòíîé áàçû øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè óãîëêîâî-ýøåëåòòíûå ÎÐ. 
Íà áàçå òàêèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â [37,38] ïðåäëîæåíû 
ìîäèôèêàöèè êâàçèîïòè÷åñêèõ òâåðäîòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ íàêà÷êè ñî 
ñôåðî-óãîëêîâî-ýøåëåòòíûìè ÎÐ, êîòîðûå êîíñòðóêòèâíî ðåàëèçîâàíû ïî 
ñõåìàì ñ ðåàêòèâíî-îòðàæàþùèì è ïðîõîäíûì ðåçîíàòîðàìè. Êàê 
ïîêàçàíî â [12,13], êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà óãîëêîâî-ýøåëåòòíîãî ÎÐ 
èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé: ñòåïåíü ðàçðåæåíèÿ ñïåêòðà óãîëêîâî-
ýøåëåòòíîãî ÎÐ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ñïåêòðà ÎÐ ñ ïëîñêèì 
ýøåëåòòíûì çåðêàëîì, îäíàêî â ñïåêòðå èìåþòñÿ òèïû êîëåáàíèé ñ 
àíîìàëüíî âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ, êëàññèôèöèðóåìûå êàê êâàçèîñíîâíûå 
òèïû êîëåáàíèé; ïîëå êâàçèîñíîâíûõ òèïîâ êîëåáàíèé ñòÿíóòî ê îñè ÎÐ, 
è ïëîòíîñòü èõ ýíåðãèè áîëüøå, ÷åì äëÿ îñíîâíûõ è äðóãèõ òèïîâ 
êîëåáàíèé; âáëèçè óãîëêîâî-ýøåëåòòíîãî çåðêàëà ñòðóêòóðà ïîëÿ 
ïðåòåðïåâàåò òðàíñôîðìàöèþ, è ïðè âåðøèíå ÎÐ îíà áëèçêà ê ñòðóêòóðå 
ïîëÿ â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå; óãîëêîâî-ýøåëåòòíîå çåðêàëî ÿâëÿåòñÿ 
ìíîãîñòóïåí÷àòûì òðàíñôîðìàòîðîì èìïåäàíñà. 
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Ðàçíîîáðàçèå óñòðîéñòâ ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîíèêè îáóñëîâèëî 
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ îòêðûòûõ ðåçîíàíñíûõ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòüþ è ýôôåêòèâíîé ñåëåêöèåé òèïîâ êîëåáàíèé. Ê òàêèì 
ðåçîíàíñíûì ñèñòåìàì îòíîñèòñÿ êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü çåðêàë, ðàñïîëîæåííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëó÷, 
èñïûòàâ îòðàæåíèÿ îò ðåçîíàòîðíûõ çåðêàë, çàìûêàëñÿ ñàì íà ñåáÿ. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå 
îïòè÷åñêèõ ëó÷åé ïðÿìîãî è îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ. Ïî ñóòè, â îáúåìå 
ðåçîíàòîðà ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì áåãóùèõ âîëí. Êðîìå ýòîãî, ïîÿâëÿåòñÿ íå 
ìåíåå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ âåòâåé, ÷åðåç êîòîðûå ìîãóò 
âêëþ÷àòüñÿ äðóãèå óñòðîéñòâà. Ýòà îñîáåííîñòü áûëà èñïîëüçîâàíà â 
îäíîì èç âàðèàíòîâ ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ) ñ êàñêàäíûì 
ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû [15]. Â ÌÑÌ - äèàïàçîíå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå òàêæå áðýããîâñêèõ ðåçîíàòîðîâ. Êîíñòðóêòèâíî îíè 
ñîñòîÿò èç ðåçîíàòîðîâ Ôàáðè-Ïåðî, çåðêàëà êîòîðûõ îáðàçóþò çóá÷àòûå 
ëèáî âîëíèñòûå çåðêàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Òàêèå ðåçîíàòîðû â îñíîâíîì 
ïðèìåíÿþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ ËÑÝ [15,16,39,40]. Îòëè÷àÿñü 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòüþ, áðýããîâñêèé ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ 
ìíîãî÷àñòîòíîé ñèñòåìîé. Êðîìå òîãî, äëÿ âîëíû íàêà÷êè, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè ðåçîíàòîðà, ñèñòåìà çåðêàë ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêîñåëåêòèâíîé çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðîé. 

  
3 ÑÂßÇÀÍÍÛÅ ÎÒÊÐÛÒÛÅ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÛ 

Â ðàáîòàõ [10,32,41-45] ïðåäëîæåíû è ÷àñòè÷íî èññëåäîâàíû 
óñòðîéñòâà äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè íà ñâÿçàííûõ ÎÐ, êîòîðûå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îäíîðåçîíàòîðíûìè ÃÄÈ îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: 
èìåþò áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, ìîãóò 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è 
óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû. Ñâÿçü ÎÐ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàíà ëèáî ÷åðåç äèôðàãèðîâàííîå íà êðàÿõ çåðêàë ïîëå [10,42,43], 
ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåçîíàòîðîâ (ðèñ. 3à), ëèáî ÷åðåç 
äèôðàãèðîâàííîå íà ëåíòî÷íûõ ðåøåòêàõ ïîëå [10,32,41], ïóòåì 
ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ÎÐ (ðèñ. 3á) îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðåäåëåííîãî 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Òàêèì èñòî÷íèêîì â óñòðîéñòâàõ ýëåêòðîíèêè 
ÿâëÿåòñÿ ÝÏ, à â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
âîçáóæäåíèÿ äèôðàêöèîííî-÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Ä×È) – 
ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà îäíîìîäîâîãî ïëàíàðíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî 
âîëíîâîäà (ÄÂ). 

Ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçàííûõ ÎÐ (ðèñ. 3à) â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïîëóñôåðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðà ñ îáùèì ïëîñêèì 
çåðêàëîì, âûïîëíåííûì â âèäå îòðàæàòåëüíîé ÄÐ. Â ñëó÷àå ñèñòåìû 
ïàðàëëåëüíî ñâÿçàííûõ ÎÐ (ðèñ. 3á) ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè 
ðàñïîëàãàþòñÿ ëåíòî÷íûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè. 

 
 à á 

Ðèñóíîê 3 – Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû íà ñâÿçàííûõ ÎÐ: 
à – ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå ÎÐ; á – ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå ÎÐ 
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Â [18,19,43-45] ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â 
ñâÿçàííûõ ÎÐ ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ â âèäå ïëàíàðíîãî 
äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ. 3 ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èññëåäîâàëèñü ðåçîíàíñíûå 
õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé è ñïåêòðû ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñâÿçàííûõ ÎÐ, 
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ â äàííûõ ðåçîíàíñíûõ 
ñèñòåìàõ îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà mnqÒÅÌ  òèïîâ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì 

áàçîâûìè ÿâëÿëèñü èçìåðåíèÿ àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 
îäèíî÷íûõ ïîëóñôåðè÷åñêîãî è ñôåðîèäàëüíîãî ÎÐ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñâÿçàííûõ ÎÐ (ðèñ. 3à) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ðåçîíàòîðîì âîçðàñòàåò ïî÷òè â äâà ðàçà è 
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 250≈∆f ÌÃö â äèàïàçîíå ÷àñòîò f=45-47  ÃÃö. Ïðè 
ýòîì ðåçîíàíñíûå êðèâûå ñâÿçàííûõ ÎÐ ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåàëèçàöèè 
ýôôåêòèâíîé ñâÿçè ÷åðåç äèôðàãèðîâàííûå íà ïåðèôåðèè çåðêàë ïîëÿ 
ïðè íàñòðîéêå ðåçîíàòîðîâ íà áëèçêèå ÷àñòîòû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñèñòåìû (ðèñ. 3á) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
äëÿ ñðàâíèìûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé ìåæäó çåðêàëàìè ìàêñèìàëüíóþ 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â ðåçîíàíñíîé ñèñòåìå ìîæíî äîñòè÷ü ïðè 
îðãàíèçàöèè îïòèìàëüíîé ñâÿçè äâóõ ÎÐ ÷åðåç ëåíòî÷íûå ÄÐ: ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ÎÐ ïî÷òè â 5 ðàç 
áîëüøå, ÷åì ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè ÎÐ. Ïðè ýòîì äîáðîòíîñòü 
êîëåáàíèé ñâÿçàííûõ ÎÐ  òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è îäèíî÷íûõ ÎÐ [46]. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ îòêðûòûõ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ñâÿçàííûé ÎÐ ñî ñâÿçüþ ÷åðåç ëåíòî÷íûå ÄÐ, êîòîðûé â ñëó÷àå 
ðåàëèçàöèè íà åãî îñíîâå óñòðîéñòâ äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè 
îáåñïå÷èâàåò òàêæå ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû ïðèáîðà âäîëü îñè ÝÏ. 

Â îïèñàííûõ âûøå ðåçîíàíñíûõ ñèñòåìàõ ïðåèìóùåñòâåííî 
èñïîëüçóþòñÿ êâàçèîïòè÷åñêèå ÎÐ, ðàçìåðû çåðêàë êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 
ïî ðàäèóñó êðèâèçíû 20 30R λ≈ − , ïî àïåðòóðå 7 10λ− , ÷òî îãðàíè÷èâàåò 
ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â íåêîòîðûõ 
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ýòè ðàçìåðû ìîæíî ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ÎÐ ñ êîðîòêîôîêóñíûìè 
çåðêàëàìè [10,47,48]. 

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ 
ðåçîíàíñíûõ ïîëåé äëÿ êîðîòêîôîêóñíûõ ÎÐ óêàçûâàþò íà âîçáóæäåíèå 
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå 
êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ïîëÿìè, ôîðìèðóåìûìè äëèííîôîêóñíûìè 
îòðàæàòåëÿìè. Â [10] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñïåêòðå 
êîðîòêîôîêóñíûõ ÎÐ ïðèñóòñòâóþò ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ïðè 

îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó çåðêàëàìè 1>
R
H

. Äîáðîòíîñòü ýòèõ 

ðåçîíàíñîâ íåâûñîêà ( 300-500Q ≈ ) èç-çà áîëüøèõ äèôðàêöèîííûõ 
ïîòåðü. 

Äëÿ êîðîòêîôîêóñíûõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ ÎÐ ñ ëîêàëüíî ðàñïîëîæåííîé 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé íà ïëîñêîì çåðêàëå â îòëè÷èå îò 
äëèííîôîêóñíûõ ÎÐ, âî âñåì èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé ïðèñóòñòâóåò 
îñíîâíîé òèï qÒÅÌ00 - êîëåáàíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èõ 

èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîíèêå ÊÂ×. 
Â ýòîì ïëàíå íà îñíîâå ñèñòåìû ðèñ. 3à â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
43 98f = − ÃÃö ðåàëèçîâàí äâóõêàñêàäíûé ÃÄÈ [10,42]. Òàêîé ïðèáîð 

îáðàçîâàí äâóìÿ êîðîòêîôîêóñíûìè ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè è îáùèì 
öèëèíäðè÷åñêèì çåðêàëîì, âäîëü ïðîäîëüíîé îñè êîòîðîãî íàíåñåíà 
äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà. Ýëåêòðîííûé ïîòîê ôîðìèðóåòñÿ äèîäíîé 
ïóøêîé è â ñîïðîâîæäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâèæåòñÿ âäîëü ÄÐ, 
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âîçáóæäàÿ êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÎÐ. Â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè 
ìåæäó ÎÐ ïðèáîð ðàáîòàåò êàê ìíîãî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð íà 
ïàðöèàëüíûõ ÷àñòîòàõ, ïðè íàëè÷èè îïòèìàëüíîé ñâÿçè – êàê 
øèðîêîïîëîñíûé ÃÄÈ íà ñâÿçàííûõ ÎÐ, ó êîòîðîãî äèàïàçîí 
ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû óâåëè÷èëñÿ áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îäíîêàñêàäíûì ÃÄÈ [49], ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé [18,19]. 

Â [32,41] ïðåäëîæåí ÃÄÈ íà ïàðàëëåëüíî ñâÿçàííûõ ÎÐ, 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîòîðîãî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3á. 
Îí ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ ÎÐ, ñâÿçàííûõ ÷åðåç ùåëè äâóõ 
èäåíòè÷íûõ ëåíòî÷íûõ ÄÐ, ìåæäó êîòîðûìè äâèæåòñÿ ÝÏ. Åñëè òîê ÝÏ 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïóñêîâîãî òîêà, òî òàêîé ÃÄÈ ðàáîòàåò êàê 
ãåíåðàòîð. Åñëè æå íà âõîä îäíîãî èç ðåçîíàòîðîâ ïîñòóïàåò ñèãíàë îò 
âíåøíåãî èñòî÷íèêà ÑÂ×-êîëåáàíèé è íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
ñàìîâîçáóæäåíèÿ, òî îí ðàáîòàåò êàê óñèëèòåëü. Êðîìå òîãî, òàêîé 
ïðèáîð, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äâóõ ñâÿçàííûõ ÎÐ, ìîæåò âûïîëíÿòü 
ôóíêöèþ óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû [10,41]. 

Â [18] îïèñàíà ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ â âèäå ÎÐ è îáúåìíîãî ñ 
ïîäâèæíûì êîðîòêîçàìûêàþùèì ïîðøíåì, ðàñïîëîæåííûì ñ 
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò ùåëè ñâÿçè. Ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé 
ïåðåñòðîéêè îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè ÎÐ ìîæíî â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
ïëàâíî èçìåíÿòü ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ñ ïåðåïàäîì óðîâíÿ âûõîäíîé 
ìîùíîñòè, íå ïðåâûøàþùèì 3 äÁ. Òàêàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ 
îáëàäàåò ïîâûøåííîé âèáðîóñòîé÷èâîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêîé 
ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû çåðêàëàìè ÎÐ. 

 
4 ÌÅÒÀËËÎÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ 

ÊÂÀÇÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
Ìíîãîñâÿçíûå ñèñòåìû, âûïîëíåííûå â âèäå ÎÐ è ÎÂ, â îáúåìå 

êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà ÌÄÑ, ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû 
òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû [23-26,50-54]. 

Ïðîñòåéøàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÎÐ ñ ÌÄÑ ñõåìàòè÷åñêè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4à. Îíà îáðàçîâàíà ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì è 
äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε , íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
êîòîðîãî íàíåñåíà ëåíòî÷íàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà [25,55]. Âäîëü 
ðåøåòêè ðàñïîëîæåí ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé â 
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìîæåò âîçáóæäàòü ðàçëè÷íûå 
ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè Ä×È ñ íîìåðàìè 0, 1, 2,...n = ± ±  è 

ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè nS  [10,25]. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 4à ïîêàçàí âàðèàíò 

âîçáóæäåíèÿ ÷åðåíêîâñêîé ( ε0S ) è ìèíóñ ïåðâîé äèôðàêöèîííîé ( ε1−S ) 

ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ â äèýëåêòðèê ïîëóáåñêîíå÷íîé òîëùèíû, à òàêæå 
ìèíóñ ïåðâîé äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ ( ν1−S ) 

â âàêóóì, êîòîðàÿ ìîæåò îòðàæàòüñÿ îò ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà è 
ïîñòóïàòü â ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèé êàíàë. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû 
ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ Ä×È [56-60], ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü 
êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ è îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. 

Ïåðñïåêòèâíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ðåãåíåðàòèâíîãî è 
øèðîêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ãàðìîíèêàõ äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà), ïðè 
äâèæåíèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ÝÏ âäîëü ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ÎÂ ñ ÌÄÑ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4á. Äëÿ òàêîé 
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ñèñòåìû ðàçâèòà ëèíåéíàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ óñèëåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà, ó÷èòûâàþùàÿ 
âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ è òîëùèíû ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íà 
óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â îòêðûòîì âîëíîâîäå [26,61-67]. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïóòåì èçìåíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÎÂ 
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé: 
ðåæèìà èçëó÷åíèÿ ÄÈ ïî íîðìàëè – ðåãåíåðàòèâíûé ðåæèì, ðåæèìà 
áåãóùåé îáúåìíîé âîëíû è ðåæèìà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (ËÎÂ, ËÁÂ). 
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Ðèñóíîê 4 – Ðåçîíàíñíûå êâàçèîïòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ ÌÄÑ 

 
 
Åñòåñòâåííûì ïåðåõîäîì îò ïðîñòåéøèõ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì 

(ðèñ. 4à,á) ê áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûé ðåçîíàòîð ñ ÌÄÑ 
(ðèñ. 4â), êîòîðûé îáðàçîâàí, íàïðèìåð, ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì ñ 
âûâîäîì ýíåðãèè è ïëîñêèì çåðêàëîì ñ îòðàæàòåëüíîé äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêîé [25]. Ìåæäó çåðêàëàìè ÎÐ ðàñïîëîæåíà ÌÄÑ, âûïîëíåííàÿ â 
âèäå äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Òàêàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ïðè ñîçäàíèè äèôðàêöèîííî-÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ 
[23,25]. Íà ðèñ. 4â ïðèâåäåíû âîçìîæíûå ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ Ä×È 
ðàñïðåäåëåííûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûì âáëèçè ãðàíèöû 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðèçìû ñ ëåíòî÷íîé ÄÐ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôèçèêè 
âîëíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ä×È â ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ÌÄÑ 
ïðèâåäåíî â [68]. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â îòêðûòûé ðåçîíàòîð îïèñàííîé âûøå 
ÌÄÑ (ðèñ. 4â) ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâûì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì òàêîé ñèñòåìû [25]: ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÌÄÑ âîçìîæíà 
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ðåàëèçàöèÿ ðåæèìîâ çàòóõàíèÿ ýíåðãèè â ÎÐ, óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé è èõ äîáðîòíîñòè, ñåëåêöèè êîëåáàíèé. Îáíàðóæåííûå 
ñâîéñòâà òàêîé ñèñòåìû íàõîäÿò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
Ä×È äëÿ ÌÄÑ êîíå÷íîé òîëùèíû [68] è èçâåñòíîé êîíöåïöèè î 
ïðåäñòàâëåíèè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ â âèäå óãëîâîãî ñïåêòðà ïëîñêèõ âîëí 
[69-71]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì [72-77] ïîçâîëèëè 
ïðåäëîæèòü è îáîñíîâàòü êîíêðåòíûå ñõåìû ïðèáîðîâ äèôðàêöèîííîé 
ýëåêòðîíèêè ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâèòûìè ðåçîíàíñíûìè ñòðóêòóðàìè: 
äèôðàêöèîííî-÷åðåíêîâñêèé ãåíåðàòîð [25,74,76], ÷åðåíêîâñêàÿ ËÎÂ 
[25,74]. 

 
 

5 ÌÅÒÎÄÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È 
ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÊÂÀÇÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÑÒÐÓÊÒÓÐ 
Âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé 

ÎÐ â ýëåêòðîíèêå è òåõíèêå ÌÑÌ - âîëí ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èõ 
ñâîéñòâ íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó 
òàêèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé, âêëþ÷àþùåé â 
ñåáÿ, êàê ïðàâèëî, ñëåäóþùèå ýòàïû: îïðåäåëåíèå ñïåêòðà êîëåáàíèé, 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè, äîáðîòíîñòè, àìïëèòóäíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ìåæäó çåðêàëàìè. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
ðåàëüíûõ ñèñòåì ìîæíî èçó÷èòü â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëüíî, 
ïîñêîëüêó òåîðèÿ ÎÐ ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ìåòàëëè÷åñêèìè è 
ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷åé. 

Íà ïðàêòèêå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðåçîíàòîðà 
ïðîèçâîäèòñÿ âêëþ÷åíèåì ÎÐ íà ïðîõîä, ïðè êîòîðîì âîçáóæäåíèå 
ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ñî ñòîðîíû îäíîãî èç çåðêàë [1,6,7,78]. Ïåðåìåùàÿ 
çåðêàëà ñèñòåìû âäîëü îñè ÎÐ ëèáî èçìåíÿÿ ÷àñòîòó âîçáóæäàþùèõ 
êîëåáàíèé â çàäàííîì äèàïàçîíå, ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðíîé ñåêöèè, 
ñîïðÿæåííîé âîëíîâîäíûì ïåðåõîäîì ñ ðåçîíàíñíûì ïðîñòðàíñòâîì, 
ðåãèñòðèðóþò ìîùíîñòü ñèãíàëà, êîòîðûé áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí 
êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è ðåçîíàòîðà ïî ìîùíîñòè. 

Èçìåðåíèå ñïåêòðà îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ 
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó çåðêàëàìè 
ëèáî ê îïðåäåëåíèþ ðåçîíàíñíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó çåðêàëàìè 
ðåçîíàòîðà ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ èñòî÷íèêà êîëåáàíèé [78,79]. 
Íàèáîëåå íàãëÿäíî äëÿ àíàëèçà ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ÎÐ - ñïåêòð 
êîëåáàíèé ñòðîèòñÿ â êîîðäèíàòàõ Í îò f, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
ñåìåéñòâî òèïîâ êîëåáàíèé, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî â 
èññëåäóåìîì ðåçîíàòîðå. 

 Åùå îäíîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ å¸ äîáðîòíîñòü. Â îáùåì ñëó÷àå äîáðîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé [1,7,31]: 

 

λδ
πH

Q
2

= .     (4) 

 
Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) âèäíî, ÷òî äîáðîòíîñòü ÎÐ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 

ðàññòîÿíèþ ìåæäó çåðêàëàìè, òî åñòü ðåçîíàíñíîìó îáúåìó, è îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàðíûì ïîòåðÿì δ . Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷òî 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä δ , ïîòåðè íàãðóæåííîãî èëè íåíàãðóæåííîãî 
ðåçîíàòîðà, èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííàÿ èëè 
íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòè. Äîáðîòíîñòü íàãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî åãî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå. Ñíÿâ çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû è èçìåðèâ øèðèíó 
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ðåçîíàíñíîé êðèâîé f∆  íà óðîâíå 0.5, äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà íàõîäÿò èç 
ñîîòíîøåíèÿ 

 

f
f
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= 0 ,     (5) 

 
ãäå 0f  – ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ìîùíîñòè ðåçîíàíñíîé 
êðèâîé. 

Ñõåìíîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå óìåíüøèòü îøèáêó èçìåðåíèé 
íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè ïðîõîäíûõ ðåçîíàòîðîâ â íåñêîëüêî ðàç, 
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì îïîðíîãî ðåçîíàòîðà äëÿ ñèñòåìû 
àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì ïëàâíàÿ ïåðåñòðîéêà 
÷àñòîòû ãåíåðàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäëåííûì ïåðåìåùåíèåì îäíîãî èç 
çåðêàë îïîðíîãî ÎÐ, ñèíõðîííî ñ êîòîðûì âåäåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è èññëåäóåìîãî ÎÐ [1,7]. 

Îäíàêî îñíîâíîå âíèìàíèå â óñòðîéñòâàõ ÌÑÌ âîëí óäåëÿåòñÿ 
èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîãî èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ñèñòåìàõ, 
ðåàëèçîâàííûõ íà îñíîâå ÎÐ. 

Äëÿ ýòîé öåëè â [2,9,31,80] ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåàêòèâíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü âèçóàëèçàöèþ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ÎÐ, à òàêæå èçìåðÿòü îòíîñèòåëüíûå 
àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ÎÐ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
â ðåçîíàíñíûé îáúåì ââîäèòñÿ çîíä â êà÷åñòâå îòðàæàþùåãî èëè 
ïîãëîùàþùåãî òåëà, ðàçìåð êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû àìïëèòóäû èçìåðÿåìîãî ïîëÿ è ÷àùå âñåãî ìåíüøå äëèíû 
âîëíû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé – ìåòîä ïðîáíîãî òåëà [9]. Ïðîáíîìó òåëó 
ñîîáùàåòñÿ íåêîòîðàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïî ïëîñêîñòè âíóòðè 
ðåçîíàíñíîãî îáúåìà ÎÐ. Î ñòðóêòóðå ïîëÿ ñóäÿò ïî õàðàêòåðèñòèêàì 
ðàññåÿííîãî çîíäîì ïîëÿ èëè ïî ïàðàìåòðàì âîçìóùåííîé ñèñòåìû: 
èçìåíåíèå äîáðîòíîñòè èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
ÎÐ. Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðåçîíàòîðà îò 
àìïëèòóäû ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ çîíäà, èçìåðÿþò àìïëèòóäíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ÎÐ. 

Â [9,10] ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èññëåäîâàíèÿ íîâûõ 
ìîäèôèêàöèé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì óñòðîéñòâ äèôðàêöèîííîé 
ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè 
êîòîðîì èçëó÷åíèå ýëåêòðîííîé âîëíû òîêà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÝÏ 
ìîäåëèðóåòñÿ èçëó÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïëàíàðíîãî 
äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêè. Ïðè ðàâíîìåðíîì è ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ýëåêòðîííîãî 
ïîòîêà ñîáñòâåííîå åãî ïîëå èìååò âèä ïëîñêîé âîëíû, ïîäîáíóþ âîëíó 
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïëîñêèì äèýëåêòðè÷åñêèì âîëíîâîäîì. ×àñòü 
ìîùíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü âîëíîâîäà, ñîñðåäîòî÷åíà â 
íàðóæíîé ïî îòíîøåíèþ ê íåìó îáëàñòè â âèäå ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿ 
ìåäëåííûõ âîëí, îáóñëàâëèâàÿ åãî äèôðàêöèþ íà ýëåìåíòàõ 
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè òîëüêî âîëíîâûõ 
ïîëåé ìîäåëèðîâàòü ýôôåêò äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
ýíåðãèÿ ìåäëåííûõ âîëí ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ áûñòðûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê, èçëó÷àåìóþ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. 

Â [10] äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïðè óñëîâèè 
âîçáóæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ íà ÌÄÑ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òðàíñôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ÄÂ â 
îáúåìíûå, êàê è â ñëó÷àå ñ ÝÏ, âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû èçëó÷åíèÿ, 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå èç êîòîðûõ ìîæíî íàãëÿäíî ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ïóòåì ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì Áðèëëþýíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 6(90)’2006 16

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû [81]. Òàê, ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà, ðåøåòêè è äèýëåêòðè÷åñêîé 
ñðåäû ìîæíî ðåàëèçîâàòü ìîäåëè ÷åðåíêîâñêîãî, äèôðàêöèîííîãî ëèáî 
äèôðàêöèîííî-÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèé. 

Íà îñíîâàíèè òàêîãî ïîäõîäà ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ýôôåêòà äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðè äàííûõ 
ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê, íàïðàâëåíèå èõ 
ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îò äëèíû âîëíû, 
ïîëÿðèçàöèè è îò ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ [9,10]. 

Êðîìå îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ 
ðåçîíàíñíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ 
òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, áàçèðóþùèõñÿ êàê íà àíàëèòè÷åñêîì, 
òàê è íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî è 
êîëè÷åñòâåííî ïðåäñêàçàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â äàííîé 
èññëåäóåìîé ñèñòåìå. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàííûõ âûøå êëàññè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ 
êâàçèîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ðèñ. 1) Ôîêñîì è Ëè ðåøåíà çàäà÷à 
îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé, ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è 
ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, îáóñëàâëèâàþùèõ ñîâìåñòíî ñ äæîóëåâûìè 
ïîòåðÿìè íåíàãðóæåííóþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà [1], êîòîðàÿ ñâîäèëàñü 
ê ðåøåíèþ îäíîðîäíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî 
ðîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ Ôîêñ è Ëè èçáðàëè èòåðàöèîííóþ 
ìåòîäèêó. 

Â [82] Cullen ðàçâèòà ñêàëÿðíàÿ è âåêòîðíàÿ òåîðèè êàê áàçîâîãî ÎÐ, 
òàê è ÎÐ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ â âèäå äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû, 
ïîìåùåííîé ìåæäó çåðêàëàìè ðåçîíàòîðà. Ïîëó÷åííûå â àíàëèòè÷åñêîì 
âèäå ôîðìóëû ñâÿçûâàþò ïàðàìåòðû ÎÐ è äèýëåêòðèêà ñ ÷àñòîòàìè 
êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî 
ñëîÿ íà ñïåêòð êîëåáàíèé áàçîâîãî ÎÐ. Íà îñíîâå âåêòîðíîé òåîðèè, ãäå 
áåðåòñÿ ïîëíûé ó÷åò äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ, äëÿ áàçîâîãî 
ñôåðîèäàëüíîãî ÎÐ ïîëó÷åíà òî÷íàÿ ôîðìóëà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû 
îñíîâíîé ìîäû qTEM00 , à äëÿ ÎÐ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì ïîëó÷åíû 

òðàíñöåíäåíòíûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ÷àñòîòû ñèììåòðè÷íûõ è 
àíòèñèììåòðè÷íûõ ìîä qTEM00  - òèïîâ êîëåáàíèé [83], êîòîðûå 

ïîçâîëÿþò ó÷åñòü åãî âëèÿíèå íà ñïåêòð êîëåáàíèé áàçîâîãî ÎÐ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ âîçðîñøèì áûñòðîäåéñòâèåì ïåðñîíàëüíûõ 

êîìïüþòåðîâ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî 
âðåìåííîé îáëàñòè FDTD (Finite-Difference Time-Domain), êîòîðûé 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ [84,85]. Ìåòîä FDTD óíèâåðñàëåí – îí ìîæåò 
áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåí ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ çàäà÷àõ ýëåêòðîäèíàìèêè, 
òðåáóþùèõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. 

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èëè óñëîâíî, ïóòåì 
çàäàíèÿ êâàçèãàðìîíè÷åñêîãî èñòî÷íèêà è âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ äî 
âûõîäà íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì. Êðîìå ïðîñòîòû ïîñòàíîâêè, ìåòîä 
FDTD îáëàäàåò íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè â ïëàíå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ íåîäíîðîäíûìè, àíèçîòðîïíûìè è 
íåëèíåéíûìè ñðåäàìè ñ ïðîèçâîëüíûìè ôîðìàìè ãðàíèö. 

Â ñâîåé êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ìåòîä FDTD îñíîâàí íà 
äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, çàïèñàííûõ â äèôôåðåíöèàëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôîðìóëèðîâêå [86]. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Â ðàáîòå ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êàê 
êëàññè÷åñêèõ îòêðûòûõ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿþùèõñÿ áàçîâûìè 
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ïðè ïîñòðîåíèè íîâûõ ìîäèôèêàöèé êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ïðèáîðîâ è 
óñòðîéñòâ ÌÑÌ - âîëí, òàê è áîëåå ñëîæíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì 
ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâèòûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè: ñâÿçàííûõ 
ÎÐ, îòêðûòûõ ðåçîíàòîðîâ è âîëíîâîäîâ ñ ÌÄÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâÿçàííûå 
ÎÐ èìåþò áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ïðè ñîõðàíåíèè 
âûñîêèõ çíà÷åíèé äîáðîòíîñòè êîëåáàíèé. Ìíîãîñâÿçíûå ñèñòåìû, 
âûïîëíåííûå â âèäå ÎÐ è âîëíîâîäîâ ñ ÌÄÑ, îáëàäàþò êà÷åñòâåííî 
íîâûìè ñâîéñòâàìè: ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÄÑ âîçìîæíà 
ðåàëèçàöèÿ ðåæèìîâ çàòóõàíèÿ ýíåðãèè ëèáî óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé è èõ ñåëåêöèè. 

Êðàòêî ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåçîíàíñíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð: 
ìåòîä ïðîáíîãî òåëà, ìåòîä âîëíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âåêòîðíîé òåîðèè è 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè 
FDTD. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü 
àíàëèç âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóðàõ, 
ñîäåðæàùèõ äèñïåðñèîííûå ýëåìåíòû, òàêèå, êàê îòðàæàòåëüíûå è 
ëåíòî÷íûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, à òàêæå ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèå 
ñòðóêòóðû. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî îáçîðà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î 
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ðåçîíàíñíûõ 
îòêðûòûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâèòûìè 
ñòðóêòóðàìè, êàê ïåðñïåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ 
ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ ÌÑÌ - âîëí. 

 
SUMMARY 

 
 In the article basic properties of the "classical" open resonators without discontinuity 

are briefly expounded, as base devices at determination of features of new modifications of 
resonances structures of millimetric and submillimetric waves. Properties of the open resonators 
with periodic metallic discontinuity, coupled opened resonators and also different modifications 
of the resonances open metal-dielectric structures are considered. The ways of further researches 
of new modifications of resonances quasioptical structures are certain from point of optimization 
of their out parameters. 
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