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Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïîëóñôåðè÷åñêèé îòêðûòûé ðåçîíàòîð ñ îòðåçêîì 

êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà â öåíòðå ïëîñêîãî çåðêàëà. Ïðîàíàëèçèðîâàíà 
ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ îñíîâíîé ÒÅÌ âîëíû òàêîãî âîëíîâîäà ñ ïîìîùüþ 
êîëåáàíèÿ îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà ÒÅÌ01q. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  ýôôåêòèâíîñòü 
âîçáóæäåíèÿ âîëíû ÒÅÌ ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 88 %. Ïðè ýòîì â 
äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè 9 ÃÃö â òàêîé îòêðûòîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå 
ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî êîëåáàíèå. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîé ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû äëÿ ñîçäàíèÿ 
òâåðäîòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòêðûòûå ðåçîíàòîðû (ÎÐ) íàõîäÿò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâàõ ìèëëèìåòðîâîãî è 
ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé èõ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òâåðäîòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâÿçüþ ñî ñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì. 
Ïîýòîìó íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà òàêîãî òèïà áóäóò 
âëèÿòü ïîòåðè ìîùíîñòè çà ñ÷åò äèôðàêöèè âîëíîâîãî ïó÷êà êàê íà 
ñàìîì àêòèâíîì ýëåìåíòå, òàê è íà åãî óñòðîéñòâå ñâÿçè ñ ðåçîíàòîðîì.  
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ýòèõ ïîòåðü óêàçàííûå ôóíêöèîíàëüíûå 
ýëåìåíòû æåëàòåëüíî âûíîñèòü èç ðåçîíàíñíîãî îáúåìà.  
Â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
ïðîáëåìû ïðèìåíÿåòñÿ îòðåçîê êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è [1], ïîä 
öåíòðàëüíûì ïðîâîäíèêîì êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ àêòèâíûé ýëåìåíò. 
Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [2], íà ÷àñòîòàõ âûøå 40 – 60 ÃÃö èñïîëüçîâàíèå 
êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è äëÿ ñâÿçè ñ àêòèâíûì ýëåìåíòîì 
íåïåðñïåêòèâíî. Ýòî ñâÿçàíî áîëüøîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ 
èçãîòîâëåíèÿ êàê ñàìîé ëèíèè, òàê è òðóäíîñòÿìè åå íàñòðîéêè è 
ðåãóëèðîâêè. Åñëè æå íà óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ ïðèìåíèòü îòðåçîê 
ñâåðõðàçìåðíîé êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è, òî ýòî ïîçâîëèëî áû íå 
òîëüêî ðåøèòü âîçíèêøèå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè, íî è çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èòü òåïëîîòâîä îò àêòèâíîãî ýëåìåíòà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò 
èìåòü âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè ñóììàòîðîâ ìîùíîñòè 
íà áàçå ÎÐ. Âìåñòå ñ òåì âîïðîñû  ñîãëàñîâàíèÿ òàêîé ëèíèè ïåðåäà÷è ñ 
êîëåáàíèÿìè ðåçîíàòîðà è ñåëåêöèè ñïåêòðà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íåé 
âîëí îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. 

  
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé 

âîçáóæäåíèÿ êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è, âûïîëíåííîé â öåíòðå 
ïëîñêîãî çåðêàëà ïîëóñôåðè÷åñêîãî ÎÐ, ñ ïîìîùüþ  îäíîãî èç êîëåáàíèé 
òàêîé  ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû. 

  
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ðàññìîòðèì âîçáóæäåíèå âîëíû ÒÅÌ  â îòðåçêå êîàêñèàëüíîé ëèíèè 
ïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ êîëåáàíèÿ 01qTEM  ïîëóñôåðè÷åñêîãî ÎÐ. Îòðåçîê 

âîëíîâîäà ðàñïîëîæåí â öåíòðå ïëîñêîãî çåðêàëà. Ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû òàêîãî ðåçîíàòîðà è àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäàþùåãî 
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ïîëÿ âÅ  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Çäåñü æå ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ âåêòîðà Å
r

 â 

âîëíîâîäíûõ ÷àñòÿõ ðåçîíàòîðà. Âåëè÷èíà 1 2s w= , ãäå 1w - ðàäèóñ 

ïÿòíà ïîëÿ êîëåáàíèÿ 00qTEM íà ñôåðè÷åñêîì çåðêàëå ðåçîíàòîðà. Áóäåì 

ðàññìàòðèâàòü ñîãëàñîâàííîå âîçáóæäåíèå âîëíîâîäíîé âîëíû ñ ïîìîùüþ 
êîëåáàíèÿ ðåçîíàòîðà. Êðîìå ýòîãî, ñ÷èòàåì, ÷òî àïåðòóðû çåðêàë 
áåñêîíå÷íû. 

 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ïîëóñôåðè÷åñêèé ÎÐ ñ îòðåçêîì êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà 
 

Â ýòîì ñëó÷àå âîçáóæäàþùåå ïîëå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé 
âûñøèé íå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé òèï êîëåáàíèé ÎÐ 01qTEM  (â 

ôóíêöèÿõ Ëÿãåððà – Ãàóññà), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3]: 
 

( )
2

2
0 0

2
, exp sinâE A

w w

ρ ρ
ρ ϕ ϕ

  
= −        

,                            (1) 

 
ãäå A  - àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò; 0w - ðàäèóñ ïÿòíà ïîëÿ êîëåáàíèÿ 

00qTEM íà ïëîñêîì çåðêàëå ðåçîíàòîðà.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò îðèåíòàöèÿ 
âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçáóæäàåìîì  êîëåáàíèè. Îíà äîëæíà 
áûòü íàèáîëåå áëèçêà ê îðèåíòàöèè âåêòîðà  ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû 
ÒÅÌ  â êîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òîëüêî â ýòîì 
ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ âîëíîâîäíàÿ âîëíà áóäåò âîçáóæäàòüñÿ ñ 
ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâå âîçìîæíûå 
îðèåíòàöèè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîëåáàíèè 01qTEM , 

âîçáóæäàåìîì â ðåçîíàòîðå ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè (ñì. ðèñ. 1). Ýòîãî 
ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïîëîæåíèÿ çàïèòûâàþùåãî 
ùåëåâîãî ýëåìåíòà ñâÿçè íà ñôåðè÷åñêîì çåðêàëå. Â ïåðâîì ñëó÷àå  
(ðèñ. 2à) âîçáóæäàþùèé âîëíîâîä îðèåíòèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
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âåêòîð E
r

 âîëíû 10Í   â ýòîì âîëíîâîäå  ëåæèò â ïëîñêîñòè ðèñ. 1, à âî 

âòîðîì (ðèñ. 2á) – âåêòîð E
r

 â ïîäâîäÿùåì âîëíîâîäå ëåæèò â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðèñ. 1. 

 

 
                             à)                                       á) 
 

Ðèñóíîê 2 – Êîíôèãóðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèÿ 01qTEM â ÎÐ 

 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òîëüêî â ïåðâîì ñëó÷àå âîëíà ÒÅÌ  

êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è áóäåò âîçáóæäàòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ.  

 Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ â êîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå 
çàïèøåì âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå  ñêàëÿðíóþ ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ 
äëÿ âîëíû ÒÅÌ  [4]: 

 

( )
ln

2 ln
TEM a b

ρφ
π

= ,                                  (2) 

 
ãäå a  è b - ðàäèóñû íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêîâ 
êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà (ñì. ðèñ. 1).  

Çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ÒÅÌÅ
r

 è ìàãíèòíûõ ÒÅÌÍ
r

 
âåêòîðîâ îò ñêàëÿðíîé ôóíêöèè (2) îïðåäåëÿþòñÿ  ôîðìóëàìè [4]: 

 

                 0 ,TEM TEM TEM TEMH E z E φ = − = ∇ 
r r rr

.                         (3) 

 
Çäåñü 0z

r
 – îðò ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå âîëíîâîäà. Ïîñëå 

ïîäñòàíîâêè (2) â (3) ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé âîëíû: 0, 0zE E Eϕ ρ= = ≠ , 0, 0zH H Hρ ϕ= = ≠ . 

Çàïèøåì ñîîòíîøåíèå äëÿ Eρ  êîìïîíåíòû, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì 

íàçûâàòü ðàáî÷èì ïîëåì: 
 

                               1
2 ln

Åρ ρ π χ
= ,                                         (4) 

 
ãäå a bχ =  (ðèñ. 1).  

Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè çåðêàëüíûõ àíòåíí [5] , äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàíèå ïîëåé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ðåôëåêòîðà è â 
ðàñêðûâå îáëó÷àòåëÿ. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ýêâèâàëåíòíî 
ñîãëàñîâàíèþ ïîëÿ ðåçîíàòîðà ñ ïîëåì âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî 
âîëíîâîäó, ðàñïîëîæåííîìó â öåíòðå ïëîñêîãî çåðêàëà ÎÐ. Ïîýòîìó äëÿ 
íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ âîëíû ÒÅÌ  â êîàêñèàëüíîé 
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ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ êîëåáàíèÿ 01qTEM  âîñïîëüçóåìñÿ 

ñîîòíîøåíèåì [5]: 
 

( ) ( )

( ) ( )

22

0

, ,

, ,

a

â p

b

â p

Å E d d

E E

π

ρ ρ ϕ ρ ϕ ϕ ρ

η
ρ ϕ ρ ϕ

∗

=
∫ ∫

.                             (5) 

 
Çíà÷îê ∗ îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ, êîìïëåêñíî – ñîïðÿæåííóþ äàííîé. 

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, êàêàÿ äîëÿ ìîùíîñòè êîëåáàíèÿ ðåçîíàòîðà 

ïåðåõîäèò â ðàáî÷óþ âîëíó. Çäåñü ( ),âÅ ρ ϕ  è ( ),ðÅ ρ ϕ  – íîðìû 

ôóíêöèé âîçáóæäàþùåãî è ðàáî÷åãî ïîëåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 
âûðàæåíèÿìè 

 

( ) ( ) ( )
2

0 0

, , ,â â âE Å Å d d
π

ρ ϕ ρ ρ ϕ ρ ϕ ϕ ρ
∞

∗= ∫ ∫ ,                  (6) 

 

( ) ( ) ( )
2

0

, , ,
a

ð ð ð

b

E Å Å d d
π

ρ ϕ ρ ρ ϕ ρ ϕ ϕ ρ∗= ∫ ∫ .                      (7) 

 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (1) è (4) â óðàâíåíèÿ (6) è (7) ïîëó÷èì  
 

                  ( ) ( )2 2
0, 4, , 1â pÅ A w Eρ ϕ π ρ ϕ= = .                       (8) 

 
Òåïåðü ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ýôôåêòèâíîñòü 

âîçáóæäåíèÿ âîëíû ÒÅÌ â êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ 
êîëåáàíèÿ 01qTEM  ÎÐ. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (1), (4) è (8) â 

ñîîòíîøåíèå (5). Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, çàïèøåì â 
îêîí÷àòåëüíîì âèäå 

 

                          ( )2 2 2

2

216

ln
b be e χη

π χ
− −= −

% %
,                                   (9) 

ãäå  0b b w=% .   

 
 

ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
 Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (9). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 

çàâèñèìîñòè η  îò b%  äëÿ òðåõ çíà÷åíèé χ : 10χ =  (êðèâàÿ 1), 5χ =  

(êðèâàÿ 2), 3χ =  (êðèâàÿ 3). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âñå çàâèñèìîñòè η  

îò b%  èìåþò ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì. Â òî æå âðåìÿ, ïî ìåðå 

óâåëè÷åíèÿ b% , ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ âîëíû ÒÅÌ â êîàêñèàëüíîé 

ëèíèè ïåðåäà÷è áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì b%  
ðàäèóñ âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà óâåëè÷èâàåòñÿ, 

è ïðè b 1>%  îí ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ðàäèóñà ïÿòíà ïîëÿ êîëåáàíèÿ 

00qTEM  íà ïëîñêîì çåðêàëå ðåçîíàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà η  áóäåò 
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ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, ïîñêîëüêó  öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê êîàêñèàëüíîé 
ëèíèè ôàêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ âòîðûì çåðêàëîì ðåçîíàòîðà íå òîëüêî äëÿ 
íèçøåãî òèïà êîëåáàíèÿ, íî è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 01qTEM - êîëåáàíèÿ.  

 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ âîëíû ÒÅÌ  â 
êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà âíóòðåííåãî 
ïðîâîäíèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ χ  

 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè optb%  è maxη  îò χ  (êðèâûå 1 è 2 

ñîîòâåòñòâåííî). Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âåëè÷èíû maxη  ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 

äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ χ  èçìåíÿåì b%  â ïðåäåëàõ îò 0  äî 1, íàõîäèì 

maxη  è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå optb%  (ñì. ðèñ. 3). Çàòåì èçìåíÿåì 

ïàðàìåòð χ  è ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó. Óìåíüøåíèå optb%  ïðè óâåëè÷åíèè χ  

(êðèâàÿ 1) ïîíÿòíî èç ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè 
íåèçìåííîì äèàìåòðå 2 à  íàðóæíîãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëüíîé ëèíèè 

ïåðåäà÷è ðîñò χ  îçíà÷àåò óìåíüøåíèå äèàìåòðà 2 b  âíóòðåííåãî 

ïðîâîäíèêà, íî ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ãåîìåòðèÿ ðåçîíàòîðà íå èçìåíÿåòñÿ, 

òî 0w const= , è âåëè÷èíà optb%  óìåíüøàåòñÿ.  

 

 

Ðèñóíîê 4 – Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ âîëíû 

ÒÅÌ è ïàðàìåòðà optb%  ñ ðîñòîì χ  
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Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè ðàçìåðû êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà 

âûáðàòü èç óñëîâèÿ 0,399, 4,443optb χ= =% , òî ýôôåêòèâíîñòü 

âîçáóæäåíèÿ âîëíû ÒÅÌ  ñ ïîìîùüþ êîëåáàíèÿ 01qTEM  áóäåò 

ìàêñèìàëüíîé, è åå âåëè÷èíà ðàâíà max 0,713η = . Åñëè æå ðàçìåðû 

íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêîâ êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà 

èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,329 0,471b≤ ≤%  è 3,531 5,796χ≤ ≤ , òî 

ýôôåêòèâíîñòü  âîçáóæäåíèÿ âîëíû ÒÅÌ óìåíüøèòñÿ íåñóùåñòâåííî. 
Íàìè â âîñüìèìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí áûëî ïðîâåäåíî 

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïîëóñôåðè÷åñêîãî ÎÐ ñ 
îòðåçêîì êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è â öåíòðå ïëîñêîãî çåðêàëà [6]. 
Àïåðòóðû îáîèõ çåðêàë ðåçîíàòîðà ðàâíû 90 ìì , ðàäèóñ êðèâèçíû 

ñôåðè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ 180R ìì= . Äèàìåòðû íàðóæíîãî è 
âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêîâ êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà âûáèðàëèñü èç 

óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû max 0,713η =  è ïîýòîìó 

ðàâíû 2 56,2 , 2 12,7à ìì b ìì= = . Íà ñôåðè÷åñêîì îòðàæàòåëå 
ðàñïîëàãàëèñü äâà ùåëåâûõ ýëåìåíòà ñâÿçè (ðèñ. 1) ñ ðàçìåðàìè 
7,2 0,2ìì× , ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ââîäà è âûâîäà ÑÂ×-ñèãíàëà. 
Ðàññòîÿíèå S =17,3 ìì îïðåäåëÿëîñü ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèÿ 0125ÒÅÌ  ( 0,611L R = ). 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ñïåêòð ïîëóñôåðè÷åñêîãî ÎÐ ñ îòðåçêîì 
êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ãëóáèíîé 25,2 ìì (ðèñ. 1). 

  

 
 

Ðèñóíîê 5 – Ñïåêòð êîëåáàíèé ïîëóñôåðè÷åñêîãî ÎÐ ñ îòðåçêîì 
êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà 

 
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 
29 38f ÃÃö= −  â ðåçîíàòîðå çàäàííîé ãåîìåòðèè ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî 

êîëåáàíèå. Çäåñü æå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíà ðåçîíàíñíàÿ 
êðèâàÿ ýòîãî êîëåáàíèÿ, èç êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ 
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÷àñòîòà 0f  òàêîãî ÎÐ ðàâíà 35,645 ÃÃö , ÷òî ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì 

ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî â îòðåçêå êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà 
âîçáóæäàåòñÿ âîëíà ÒÅÌ . 

Ïðåäñòàâëÿþò òàêæå èíòåðåñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé â ïîëóñôåðè÷åñêîì 
ÎÐ îïèñàííîé âûøå ãåîìåòðèè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 
êîëåáàíèÿ 0125ÒÅÌ , èçìåðåííîå ìåòîäîì ïðîáíîãî òåëà [7] â òðåòüåé 

ïó÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû â ðåçîíàòîðå îò 
ïëîñêîãî çåðêàëà. Êàê âèäíî, ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èññëåäóåìîãî 
êîëåáàíèÿ èìååò âèä äâóõ ÷åòêî âûðàæåííûõ ïÿòåí ñ íóëåâîé 
èíòåíñèâíîñòüþ â öåíòðå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî 
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èññëåäóåìîãî êîëåáàíèÿ â ïîëóñôåðè÷åñêîì ÎÐ ñ 
îòðåçêîì êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, èçìåðåííîå â òîé æå ïó÷íîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû, ÷òî è â ñëó÷àå 
ïîëóñôåðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà áåç êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà. 

 

 
 

Ðèñóíîê 6 – Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ êîëåáàíèÿ 0125ÒÅÌ  â ïîëóñôåðè÷åñêîì ÎÐ 

 

 
 

Ðèñóíîê 7 - Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ êîëåáàíèÿ 0125ÒÅÌ  â ÎÐ ñ îòðåçêîì 
êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà 
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Ïðè âîçáóæäåíèè â îòðåçêå êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà âîëíû ÒÅÌ  è 
ïðè åå îáðàòíîì èçëó÷åíèè â îáúåì ðåçîíàòîðà çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò 
ïîðøíÿ êîëåáàíèå 0125ÒÅÌ  äîëæíî áûëî áû ïðåîáðàçîâàòüñÿ â êîëåáàíèå 

0125ÒÅÌ∗  ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé, ïîñêîëüêó òàêóþ ñèììåòðèþ èìååò 

âîëíà ÒÅÌ  [4]. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðîèçîøëî ëèøü ÷àñòè÷íîå 
ïðåîáðàçîâàíèå (ñì. ðèñ. 7). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, ïî-âèäèìîìó, íå 
èäåàëüíîé þñòèðîâêîé çåðêàë ðåçîíàòîðà è öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà  
êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà. Â òî æå âðåìÿ ïîÿâèëîñü íåáîëüøîå ïÿòíî â 
öåíòðå ÎÐ. Åãî ïðîèñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü îòðàæåíèåì âîëíîâîãî 
ïó÷êà îò öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà. Ïîýòîìó, 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå â òàêîé ðåçîíàíñíîé ñèñòåìå 
ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ êîëåáàíèÿ 01qTEM  (ñì. ðèñ. 6) â àêñèàëüíî-

ñèììåòðè÷íîå êîëåáàíèå 01qÒÅÌ∗  (ñì. ðèñ. 7), ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 

ðàññìîòðåòü âîçáóæäåíèå âîëíû ÒÅÌ  ñ ïîìîùüþ òàêîãî êîëåáàíèÿ 
ðåçîíàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå âîçáóæäàþùåå ïîëå áóäåò îïèñûâàòüñÿ 
âûðàæåíèåì 

 

( )
2

2
0 0

2
, expâE A

w w

ρ ρρ ϕ
  

= −        
.                            (10) 

 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèÿ (10) â óðàâíåíèå (6) íàéäåì íîðìó 

ôóíêöèè âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ 
 

 ( ) 2 2
0, 2âÅ A wρ ϕ π= .                                  (11) 

 
Ðàáî÷åå ïîëå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 

óðàâíåíèåì (4), à íîðìà ôóíêöèè ýòîãî ïîëÿ – âûðàæåíèåì (8). Ïîñëå 
ïîäñòàíîâêè (10), (11), (4) è (8) â ñîîòíîøåíèå (5) çàïèøåì â 
îêîí÷àòåëüíîì âèäå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ýôôåêòèâíîñòü 
âîçáóæäåíèÿ âîëíû ÒÅÌ  â êîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå ñ ïîìîùüþ 

êîëåáàíèÿ ÎÐ 01qÒÅÌ∗ : 

 

 ( )2 2 2 22

ln
b be e χη

χ
− −= −

% %
.                          ( 12 ) 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè η  îò b%  äëÿ òðåõ 

çíà÷åíèé χ : 10χ =  (êðèâàÿ 1′), 5χ =  (êðèâàÿ 2′), 3χ =  (êðèâàÿ 3′), 
ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (12). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå  
çàâèñèìîñòåé, ïîñòðîåííûõ  ïðè êàæäîì çíà÷åíèè χ  ñ èñïîëüçîâàíèåì 

âûðàæåíèé (9) è (12), èäåíòè÷íî, òîëüêî âî âòîðîì ñëó÷àå âîçðîñëà 

âåëè÷èíà η . Àíàëîãè÷íî, íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü maxη  îò χ  

(êðèâàÿ 3), òàêæå ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (12) ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ 

optb%  è χ .   

Ïîñêîëüêó çàäà÷è ýëåêòðîäèíàìèêè îáëàäàþò ïðèíöèïîì âçàèìíîñòè, 
òî ìû ïîëó÷èì òàêóþ æå ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèÿ 

ïîëóñôåðè÷åñêîãî ÎÐ 01qÒÅÌ∗  ñ ïîìîùüþ âîëíû ÒÅÌ  êîàêñèàëüíîé 
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ëèíèè ïåðåäà÷è. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà maxη  áóäåò ðàâíà 0,879 , åñëè ìû 

âûáåðåì ïàðàìåòðû optb%  è χ  èç óñëîâèÿ 0,399, 4,443optb χ= =% .  

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òàêîé ðåçîíàíñíîé 
ñèñòåìå, áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçáóæäåíèÿ 

êîëåáàíèÿ 01qÒÅÌ∗ ñ ïîìîùüþ âîëíû ÒÅÌ  êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, 

öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê êîòîðîãî ñîäåðæèò ðàçðûâ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà 
ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû â ðåçîíàòîðå òàêîãî òèïà. 

 Ðåçîíàòîð îáðàçîâàí ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì 1 è îòðåçêîì 
êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è 2 ñ öåíòðàëüíûì ïðîâîäíèêîì 3. Ðàäèóñ 
êðèâèçíû è àïåðòóðà êðèâîëèíåéíîãî îòðàæàòåëÿ ðàâíû 50 ìì . 

Ðàçìåðû êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà âûáèðàëèñü èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû η  íà ÷àñòîòå f=37,2ÃÃö. Äëÿ ôèêñàöèè 

öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà ïðåäóñìîòðåíà äèýëåêòðè÷åñêàÿ øàéáà 4 èç 

ôòîðîïëàñòà ( 2,08ε ′ = ), òîëùèíà êîòîðîé ðàâíà λ ε ′ . Êàê âèäíî èç 

ðèñóíêà, â çàçîðå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âûñîêàÿ ñ îäíîðîäíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì ïîÿâëåíèå 
äîïîëíèòåëüíîãî ïÿòíà ïîëÿ â öåíòðå ðåçîíàòîðà (ñì. ðèñ. 7). Îíî 
ñâÿçàíî, êàê ìû è ïðåäïîëàãàëè, ñ ïåðåîòðàæåíèåì ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
â ðåçîíàòîðå âîëíîâîãî ïó÷êà îò öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëüíîé 
ëèíèè ïåðåäà÷è.  

 

 
 

Ðèñóíîê 8 – Êàðòèíà ñòîÿ÷åé âîëíû â èññëåäóåìîì ðåçîíàòîðå 
  

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ îòêðûòàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà, ïîìèìî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ðàáî÷åãî 
êîëåáàíèÿ, îáëàäàåò ñåëåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì ïðè ðàçðàáîòêå òâåðäîòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ. 
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Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ ðàçìåðû öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëüíîãî 
âîëíîâîäà, â åãî ðàçðûâå ìîæíî ðàçìåñòèòü íå îäèí ïîëóïðîâîäíèêîâûé 
äèîä, à öåëûé àíñàìáëü äèîäîâ. Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó çàçîðà, â êîòîðîì 
óñòàíîâëåí äèîä ( äèîäû ), ìîæíî ñîãëàñîâûâàòü íèçêîîìíûé  
òâåðäîòåëüíûé ãåíåðàòîð ñ âûñîêîîìíûì ÎÐ. Â òî æå âðåìÿ äîâîëüíî 
ïðîñòî ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåïëîîòâîäà. Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ 
ïîëîæèòåëüíûõ ôàêòîðîâ òàêîé ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû íàìè áûë 
ïðåäëîæåí òâåðäîòåëüíûé ãåíåðàòîð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí 
âîëí ñ êâàçèîïòè÷åñêîé ðåçîíàíñíîé ñèñòåìîé [ 8 ].  
 
SUMMARY 
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The hemispherical opened resonator (OR) with the segment of coaxial waveguide in the 

center of plane reflector is considered. Efficiency of excitation of basic TEM wave of such 
waveguide by TEM01q oscillation of opened resonator is analyzed. As appeared, (order of) 
efficiency of excitation of TEM wave was achieved 88%. In addition, in the range of tuning 9 
GHz in such open electrodynamic system only one oscillation is exited. On the ground of the 
conducted researches perspective of such resonance system for creation solid-states oscillators of 
millimeter wave-length range is demonstrated. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Êîöåðæèíñêèé Á.À., Ìà÷óññêèé Å.À., Ïåðøèí Í.À., Òàðàíåíêî Â.Ï. Òâåðäîòåëüíûå 

ãåíåðàòîðû ñ êâàçèîïòè÷åñêèìè ðåçîíàíñíûìè ñèñòåìàìè (îáçîð) // Èçâ. âóçîâ. 
Ðàäèîýëåêòðîíèêà. – 1987. – Ò. 30, ¹ 10. – Ñ. 13 – 23. 

2. Òàðàíåíêî Â.Ï., Êîöåðæèíñêèé Á.À., Ìà÷óññêèé Å.À. Òâåðäîòåëüíûå ãåíåðàòîðû ÑÂ×-
êîëåáàíèé ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí (îáçîð) // Èçâ. âóçîâ. 
Ðàäèîýëåêòðîíèêà. – 1978. – Ò. 21, ¹ 10. – Ñ. 4 – 23. 

3. Êîãåëüíèê Õ. Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè è êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëí â îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ // Êâàçèîïòèêà / Ïåð. ñ àíãë. è íåì. ïîä ðåä. Á.Ç. Êàöåíåëåíáàóìà è 
Â.Â. Øåâ÷åíêî. – Ì.: Ìèð, 1966. – Ñ. 210 – 225. 

4. Ôåëüäøòåéí À.Ë., ßâè÷ Ë.Ð., Ñìèðíîâ Â.Ï. Ñïðàâî÷íèê ïî ýëåìåíòàì âîëíîâîäíîé 
òåõíèêè. – Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1967. – 652 ñ. 

5. Õàíñåí Ð.Ê. Ñêàíèðóþùèå àíòåííûå ñèñòåìû ÑÂ×: Â 2-õ ò. / Ïåð. àíãë. ïîä ðåä. 
Ã.Å. Ìàðêîâà è À.Ô. ×àïëèíà. – Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1966. – Ò. 1. - 536 ñ. 

6. Àðõèïîâ À.Â., Áåëîóñ Î.È., Êóçüìè÷åâ È.Ê., Òèùåíêî À.Ñ. Êâàçèîïòè÷åñêàÿ 
ðåçîíàíñíàÿ ñèñòåìà äëÿ òâåðäîòåëüíîãî ãåíåðàòîðà // Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ. 
– 2005. – Ò. 10, ¹ 2. – Ñ. 166 – 171. 

7. Òåõíèêà ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí / Ïîä ðåä. Ð.À. Âàëèòîâà. – Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1969. – 
480 ñ. 

8. Ïàòåíò íà âèíàõ³ä ¹ 76521, Óêðà¿íà, ÌÏÊ7 H 03 B 7/00. Ãåíåðàòîð ÍÂ× / Àðõèïîâ 
Î.Â., Á³ëîóñ Î.²., Êóçüìè÷îâ ².Ê. // Ïðîìèñëîâà âëàñí³ñòü. – 2006. - ¹ 8. 
 

Àðõèïîâ À.Â., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê; 
Êóçüìè÷åâ È.Ê., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê; 
Ïîïêîâ À.Þ., àñïèðàíò 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 íîÿáðÿ 2008 ã.  


