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С учѐтом квантовой природы электромагнитного излучения рассмотрено преобразование его параметров квазиоптиче-
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В квазиоптических непрерывных фазов-

ращателях и сдвигателях частоты, созданных в 

отделе квазиоптики ИРЭ НАН Украины, исполь-

зуется квазиплоская волна ЕН11 в полом диэлек-

трическом лучеводе [1], обладающая осесиммет-

ричным амплитудным распределением с макси-

мумом на оси пучка, спадающим к краям луче-

водного канала по закону функции Бесселя 

J0(2,4x/r), где r - радиус лучевода  x - расстояние 

от оси лучевода. Работа таких приборов может 

быть объяснена как на основе представлений 

классической электродинамики, так и на языке 

квантовой механики с учѐтом корпускулярной, 

фотонной структуры излучения [2]. При этом 

квантовое описание процессов преобразования 

излучения в фазовращателях и сдвигателях часто-

ты оказывается простым и наглядным. 

Состояние кванта излучения (фотона) 

полностью характеризуется его импульсом p


 и 

квантовым числом 1m , определяющим ори-

ентацию его спина. Импульс однозначно опреде-

ляет частоту ν0, энергию 0, длину волны 0 и 

направление распространения фотона, а кванто-

вое число m - поляризацию. Состояние с 1m  

соответствует правокруговой поляризации элек-

тромагнитной волны, а с 1m - левокруговой 

поляризации или соответственно левому (право-

му) направлению вращения момента количества 

движения (спина) фотона, равного постоянной 

Планка ±h. 

Линейное изменение фазы φ волны со 

временем на выходе фазовращателя выражается в 

сдвиге еѐ частоты на величину /d dt . 

Если в системе отсутствует диссипация энергии, 

то все фотоны при прохождении излучения через 

непрерывный фазовращатель меняют свою энер-

гию. Поскольку энергия фотона равна 0 0h , 

то мощность излучения на выходе фазовращателя 

отлична от мощности на входе. Это можно объ-

яснить обменом энергией между фотоном и дви-

жущимся элементом фазовращателя, который 

совершает работу (положительную или отрица-

тельную), взаимодействуя с пондеромоторными 

силами, действующими на него со стороны вол-

ны. В случае доплеровского сдвигателя частоты 

это сила давления электромагнитного излучения, 

в случае поляризационного - крутящий момент, 

возникающий при изменении поляризации и, сле-

довательно, момента количества движения (спи-

на) фотона. 

Энергетика работы поляризационного 

фазовращателя подробно рассмотрена нами ранее 

[4]. В таком фазовращателе поляризация фотонов 

±h меняется на ортогональную, т. е. меняется 

направление момента количества движения, а 

число прошедших фотонов не зависит от скоро-

сти  вращения  активного элемента. Такой 

сдвигатель частоты в режиме повышения частоты 

является параметрическим усилителем с коэффи-

циентом усиления K по мощности 

( 2 ) /K .                         (1) 

Динамика эффекта Доплера. В допле-

ровском фазовращателе движущееся зеркало ме-

няет величину и направление импульса отра-

жающегося фотона. Если импульс фотона p0 и 

скорость v зеркала перпендикулярны плоскости 

зеркала, то при отражении импульс фотона меня-

ется на величину 

2
0 0

0 2

21
1

(1 )(1 )
r

hv hv
p p p

c c 
,  (2) 

где pr - импульс отражѐнного фотона; с - ско-

рость света; /v c . Величине ∆p соответствует 

пондеромоторная сила F давления на зеркало в 

течение времени τ 

.F p                               (3) 

За время τ зеркало пройдѐт путь 

,s v                              (4) 

выполнив при этом работу 
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02 /(1 ).mA F s hv              (5) 

При отражении энергия фотона меняется 

на величину 
2

0 0 2

0

1
( 1)
(1 )

2 /(1 ),

r h

h





       (6) 

где r - энергия отражѐнного фотона. Равенство (5) 

и (6) подтверждает, что эффект Доплера - это про-

цесс изменения энергии электромагнитного поля 

при взаимодействии последнего с активным эле-

ментом. Таким активным элементом, кроме дви-

жущегося зеркала-отражателя или вращающегося 

преобразователя поляризации, может быть также 

участок линии передачи, параметры которого ме-

няются в течение времени распространения энер-

гии, например, активные элементы известных фер-

ритовых или плазменных модуляторов. 

В квазиоптических непрерывных поляри-

зационных фазовращателях, рабочим элементом 

которых является поворотный трѐхзеркальный [5] 

либо пятизеркальный [6] вращатель фазы поляри-

зованной по кругу волны (рис. 1, 2), поляризация 

фотонов меняется на противоположную вследст-

вие нечѐтного числа отражений проходящей вол-

ны, т. е. проекция собственного момента количе-

ства движения каждого фотона на направление 

движения меняется на 2h. 
 

 

Рис. 1. Схема прохождения лучей в трѐхзеркальном вращателе 

фазы: 1, 3 - входное и выходное зеркала  2 - возвратное зерка-

ло  4, 5 - полый диэлектрический лучевод 

 

Полная схема поляризационного фазов-

ращателя линейно поляризованной волны вклю-

чает также неподвижные преобразователи: ли-

нейной поляризации в круговую на входе и кру-

говой поляризации в линейную на выходе фазов-

ращателя. 

При вращении рабочего элемента совер-

шается работа против пондеромоторного крутя-

щего момента, сопровождающаяся передачей 

энергии от рабочего элемента циркулярно поля-

ризованной волне, или отбором энергии от неѐ, в 

зависимости от знака угловой скорости рабочего 

элемента. При поступлении на рабочий элемент 

линейно или эллиптично поляризованной волны 

составляющие еѐ циркулярно поляризованные 

вóлны в силу линейности системы изменяются 

независимо друг от друга, что выглядит как пово-

рот осей эллипса поляризации. 
 

 

Рис. 2. Взаимное расположение основных элементов вращате-

ля фазы с трѐхзеркальным возвратным отражателем (пятизер-

кальный вращатель плоскости поляризации): 1, 3 - входное и 

выходное зеркала  2 - возвратный уголковый отражатель 

 

В доплеровских фазовращателях фаза из-

лучения меняется в результате его отражения от 

перемещающегося зеркала, при этом в сдвигателе 

частоты проходного или отражательного типа 

обеспечивается пилообразное квазинепрерывное 

изменение фазы излучения. 

Схема доплеровского сдвигателя частоты 

проходного типа [7] приведена на рис. 3. 
 

  
Рис. 3. Доплеровский сдвигатель частоты проходного типа: 1 - 
зубчатый диск; 2, 3 - параболические зеркала; 4 - электродви-

гатель 

 

Излучение фокусируется параболическим 

зеркалом на зубчатую поверхность вращающего-

ся диска. Отраженная от зубчатой поверхности 

волна преобразуется вторым параболическим 

зеркалом в волну с плоским фазовым фронтом. 

Сигнал, отраженный от зубьев, вследствие эф-

фекта Доплера оказывается сдвинутым по частоте 

относительно падающего сигнала. Для того, что-

бы не было скачков фазы волны при отражении 

от каждого зуба, параметры зубьев выбираются 

так, чтобы разность хода лучей, отраженных от 

двух соседних зубьев, была равна целому числу 

волн. 

Пример доплеровского сдвигателя часто-

ты отражательного типа [8] приведен на рис. 4. 
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Рис. 4. Доплеровский сдвигатель частоты отражательного 
типа: 1 - поляризационный селектор; 2 - фокусирующая линза; 

3 - вращающийся диск 

 

Боковая поверхность диска выполнена в 

виде одного витка спирали Архимеда. В попереч-

ном сечении боковая поверхность представляет 

собой двугранный уголок с углом при вершине 

90. Излучение проходит через поляризацион-

ный селектор 1 и фокусируется линзой 2 на боко-

вую поверхность вращающегося диска 3, причем 

век-тор поляризации излучения составляет с реб-

ром двугранного уголка угол 45. В этом случае 

вектор поляризации излучения, отраженного от 

боковой поверхности диска, оказывается повер-

нутым на 90 относительно вектора поляриза-

ции падающего излучения, и отраженное излуче-

ние ответвляется решеткой поляризационного 

селектора в выходное плечо. Частота отраженно-

го излучения, как и в предыдущем случае, отли-

чается от частоты падающего излучения на вели-

чину доплеровского сдвига. Для обеспечения ква-

зинепрерывного изменения фазы отраженного 

излучения шаг спирали Архимеда (высота сту-

пеньки)  выбирается так, чтобы приращение фазы 

сигнала за оборот диска составляло 2 n , где n - 

целое число. 

С учетом квантовой природы излучения у 

доплеровских фазовращателей и сдвигателей час-

тоты происходит взаимодействие зеркала с фото-

ном: фотон, отражаясь от зеркала, меняет направ-

ление своего импульса, «давит» на зеркало, вы-

полненное, например, в виде зубчатого диска. 

При движении зеркала так же, как и в поляриза-

ционном фазовращателе, происходит обмен энер-

гией между фотоном и зеркалом, что сопровож-

дается изменением частоты излучения. 

Особенностью доплеровского фазовра-

щателя является то, что в отличие от поляризаци-

онного в процессе его работы меняется число 

фотонов nr, прошедших через него 

0 (1 ),rn n                            (7) 

где 0 0 0/n E hv - число фотонов отражаемых 

неподвижным зеркалом; Е0 - плотность потока 

энергии излучения. Изменение числа фотонов 

обусловлено изменением объѐма между источни-

ком и приѐмником, занимаемого излучением, так 

как некоторая часть энергии расходуется на пе-

риодическое заполнение увеличившегося объѐма. 

Либо, наоборот, часть фотонов вытесняется, если 

этот объѐм уменьшается как, например, в случае 

квазинепрерывного сдвигателя частоты, рабо-

тающего в режиме увеличения частоты, когда 

зеркало движется навстречу излучению. В ре-

зультате плотность потока энергии Еr излучения, 

отражѐнного зеркалом, равна 
2

0(1 ) /(1 ).r r rE n E        (8) 

Энергетическая модель взаимодействия 

излучения с рабочим элементом особенно удобна 

для объяснения работы поляризационного сдвига-

теля частоты [9,10], рабочий элемент которого - 

поворотная одномерная решѐтка. В отличие от 

отражательных поляризационных приборов в этом 

случае исключено возможное паразитное измене-

ние направления пучка, прошедшего излучения 

при повороте рабочего элемента. При падении на 

такую решѐтку поляризованной по кругу волны 

прошедшая и отраженная волны имеют линейную 

взаимно ортогональную поляризацию, направле-

ние которой определяется ориентацией проволок 

решѐтки и следует за поворотом решѐтки.  

Анализ [10] показывает, что как в про-

шедшей, так и в отражѐнной волне имеются две 

круговые составляющие. При этом частота 

«вновь возникших» при взаимодействии с вра-

щающейся решѐткой круговых составляющих 

оказывается сдвинутой, а частота волн, отразив-

шихся от решѐтки как от зеркала или прошедших 

через неѐ без изменения направления вращения 

поляризации, остаѐтся прежней. Согласно кван-

товым представлениям это значит, что падающие 

на решѐтку фотоны с одинаковой ориентацией 

спина в результате взаимодействия с решѐткой 

обмениваются с ней моментом количества дви-

жения и переходят в новое спиновое состояние с 

равновероятной исходной или обратной ориента-

цией спинов. Изменение спинового состояния 

сопровождается соответствующим обменом энер-

гии между фотоном и вращающейся решѐткой. В 

этом случае энергия фотона отличается от перво-

начальной на величину 2h , где Ω - угловая 

скорость вращения решѐтки. 

Выводы. Анализ преобразования пара-

метров излучения с учѐтом его квантовой струк-

туры показывает, что чисто кинематическая трак-

товка эффекта Доплера является физически не-

полной. Так, например, в доплеровских сдвигате-

лях частоты, где активный элемент взаимодейст-

вует с импульсом фотона, число фотонов, отра-

жѐнных зеркалом, увеличивается или уменьшает-

ся в зависимости от направления его движения. В 

то же время в поляризационных фазовращателях 

активный элемент взаимодействует со спином 

фотона, а число фотонов не меняется. Динамиче-

ское описание процессов изменения фазы (часто-
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ты) поляризационными и доплеровскими квази-

оптическими устройствами позволяет, в отличие 

от геометрического яснее понять физические 

особенности происходящих явлений. 

Авторы благодарят Е. М. Кулешова и 

В. К. Киселева за поддержку и интерес к работе, а 

также Ю. В. Корниенко за плодотворные дискус-

сии. 
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ENERGY OF PROCESSES OF  

ELECTROMAGNETIC RADIATION 

PARAMETERS TRANSFORMATION BY  

QUASI-OPTICS PHASE CHANGERS AND 

FREQUENCY SHIFTERS 
 

V. N. Polupanov, P. K. Nesterov,  

M. S. Yanovsky, V. I. Bezborodov  

 
The transformation of the electromagnetic radiation parameters by 
continuous (polarizable) phase changers and quasicontinuous 

(Dopler’s) frequency shifter has been considered with regard to 

quantum native of EMR. 
Key words: electromagnetic radiation, photon, quasi-optics fre-

quency shifters. 

 

ЕНЕРГЕТИКА ПРОЦЕСІВ ПЕРЕТВОРЕННЯ 

ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО  

ВИПРОМІНЮВАННЯ КВАЗІОПТИЧНИМИ 

ФАЗОЗСУВАЧАМИ ТА ЗСУВАЧАМИ 

ЧАСТОТИ 

 

В. Н. Полупанов, П. К. Нестеров,  

М. С. Яновський, В. І. Безбородов  

 
З урахуванням квантової природи електро-

магнітного випромінювання розглянуто перетворення його 
параметрів квазіоптичними безперервними фазозсувачами 

(поляризаційними) та квазібезперервними (доплерівськими) 

зсувачами частоти. 
Ключові слова: електромагнітне випромінювання, 

фотон, квазіоптичні зсувачі частоти. 
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