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Рассмотрен полусферический открытый резонатор с отрезком прямоугольного волновода, расположенным в центре
плоского зеркала. В результате выполненного теоретического анализа установлено, что эффективность возбуж-
дения в нем волны 10TE  с помощью колебания резонатора 00qTEM  может достигать 90 %≈  при определенных
поперечных размерах волновода. Проведены экспериментальные исследования полусферического открытого резонато-
ра с отрезком сверхразмерного прямоугольного волновода в четырехмиллиметровом диапазоне длин волн. При этом
поперечные размеры волновода выбирались из условия получения максимальной эффективности возбуждения основной
волноводной волны. Было обнаружено, что в рассматриваемой резонансной системе возбуждается только основной
тип колебаний во всем диапазоне перестройки. Сравнение коэффициентов отражения нагруженного на волновод
резонатора при наличии и при отсутствии отражающей дифракционной решетки на дне отрезка волновода показы-
вает, что обе электродинамические системы обладают примерно равными потерями.
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1. Ââåäåíèå

При разработке генераторов дифракционного
излучения (ГДИ) в коротковолновой части мил-
лиметрового диапазона длин волн возникает
проблема, связанная с формированием протяжен-
ных высокочастотных полей на дифракцион-
ной решетке, расположенной на одном из зеркал
открытого резонатора (ОР). Это обусловлено
тем, что с укорочением рабочей длины волны
уменьшается эффективная длина пространства
взаимодействия пучка с полем резонатора, в ре-
зультате чего увеличивается пусковой ток гене-
ратора. С другой стороны, для повышения коэф-
фициента полезного действия и снижения пуско-
вого тока в пространстве электронно-волнового
взаимодействия генератора высокочастотное
поле должно иметь однородное, а не гауссово рас-
пределение [1]. В работе [2] для формирования
протяженных полей на решетке генератора ав-
торы использовали зеркала овальной формы.
Другой подход предложен в работе [3], где для
решения указанных проблем применяется со-
ставное двухфокусное сферическое зеркало.
По аналогичному пути пошли авторы работы [4].
В коротковолновой части миллиметрового диа-
пазона они предлагают использовать много-
каскадную область взаимодействия, образован-
ную 3- и 4-фокусными сферическими зеркалами.

Однако такой подход не совсем оправдан, по-
скольку увеличиваются геометрические раз-
меры резонатора и, следовательно, самого гене-
ратора. В работе [5] для формирования протя-
женных полей на дифракционной решетке ГДИ
предложено использовать трапецеидальные зер-
кала, которые представляют собой плоские от-
ражатели с линейными скосами. Однако такая
резонансная система более чувствительна к пе-
рекосам зеркал, чем традиционно используемая
в ГДИ [6]. Кроме того, поскольку колебания
в таких резонансных системах не ограничивают-
ся каустиками, они должны обладать большими
дифракционными потерями.
В работе [7] было показано, что для эффектив-

ного возбуждения основного колебания в по-
лусферическом ОР поперечные размеры пря-
моугольного элемента связи должны быть боль-
ше диаметра пятна поля. Поэтому если в центре
одного из зеркал резонатора расположить от-
резок закороченного прямоугольного волновода,
поперечные размеры которого выбираются из
условия максимальной эффективности возбужде-
ния волны 10TE  с помощью колебания 00qTEM
резонатора, то такой ОР можно рассматривать
как электродинамическую систему ГДИ. При
этом дифракционная решетка помещается на
дне волноводной части. Поперечные размеры
волновода однозначно связаны с длиной вол-
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ны, радиусом кривизны сферического зеркала
и расстоянием между отражателями [7]. Следо-
вательно, варьируя геометрические размеры ОР,
можно обеспечить длину пространства взаи-
модействия пучка с поперечной составляющей
электрического поля волны 10TE  в волноводе,
достаточную для эффективной работы генера-
тора в коротковолновой части миллиметрового
диапазона. Таким образом, целью настоящей
работы является анализ эффективности возбуж-
дения волны 10TE  в прямоугольном волноводе,
расположенном в центре плоского зеркала ОР,
с помощью основного колебания 00qTEM  и ис-
следование возможностей применения такого
резонатора в качестве электродинамической сис-
темы ГДИ.

2. Âîçáóæäåíèå âîëíû 10TE
â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå
ñ ïîìîùüþ êîëåáàíèÿ 00qTEM  ÎÐ

Будем рассматривать полусферический ОР, в цен-
тре плоского зеркала которого расположен пря-
моугольный волновод. Волна 10TE  возбуждается
в нем с помощью колебания 00 .qTEM  Геометри-
ческие параметры резонатора и амплитудное рас-
пределение возбуждающего поля ( , )eЕ x y  приве-
дены на рис. 1.
Подводящий прямоугольный волновод ориен-

тирован таким образом, что вектор напряжен-
ности электрического поля 0yЕ E y=  волны 10 ,TE
которая распространяется по нему и возбуждает

00qTEM  колебание в резонаторе, перпендикуля-
рен плоскости рисунка. Учитывая, что колебание
в резонаторе линейно поляризовано таким обра-
зом, что вектор eЕ  перпендикулярен плоскости
рисунка, можем записать распределение элект-
рической компоненты возбуждающего поля в плос-
кости 0,z =  которое представляет собой основ-
ной тип колебаний ОР 00 :qTEM

2 2 2
00 0 0( , ) exp ( ) ,eE x y A x y w y⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ (1)

где 00A  – амплитудный коэффициент, 0w  – ра-
диус пятна поля основного колебания на плоском
зеркале резонатора.
Распределение электрической компоненты поля

волны 10TE  в прямоугольном волноводе сече-
нием a b×  в плоскости 0z =  запишем в виде

10 0 0
10

1( , ) ( , ,0) cos ,w
xE x y E x y C y

N a a
π π⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠

(2)

где 0 0 0 0 ,C ik W= μ  0 0 0 ,k = ω ε μ  0ε  и 0μ  – элект-
рическая и магнитная постоянные, 0 0 0W = μ ε =
120 ;π  ( )10 ( ) 2N a ab= π  – константа нормировки.
Как видно из приведенных формул, ориен-

тации векторов напряженностей электричес-
ких полей в возбуждаемом колебании и волне

10TE  в прямоугольном волноводе, выполнен-
ном в центре плоского зеркала ОР (см. рис. 1),
совпадают.
Из теории зеркальных антенн [8, 9] известно,

что для получения высокого коэффициента ис-
пользования поверхности η  необходимо согла-
совать поля в фокальной плоскости рефлектора
и в раскрыве облучателя. С физической точки
зрения это аналогично согласованию поля резо-
натора с полем волны, распространяющейся по
волноводу, расположенному в центре плоского зер-
кала ОР. Поэтому, чтобы определить эффектив-

Рис. 1. Полусферический ОР с отрезком прямоугольного
волновода
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ность возбуждения волны 10TE  в прямоугольном
волноводе с помощью колебания 00qTEM  ОР, вос-
пользуемся представлениями (1), (2) и соотно-
шением [8–10]

22 2

2 2
2 2

( , ) ( , )d d

.
( , ) ( , )

a b

e w
a b

e w

Е x y E x y x y

E x y E x y

∗

− −η =
∫ ∫

(3)

В отличие от выражения, применяемого для
антенной техники, в формуле, которую исполь-
зуем мы, отсутствует множитель ( )2

1 Г ,−  учи-
тывающий несогласованность волноводного
тракта. Здесь Г  – модуль коэффициента отра-
жения от раскрыва прямоугольного волновода.
Строго говоря, в выражении (3) этот множитель
необходимо учитывать, поскольку за счет отра-
жения от раскрыва волновода не вся накопленная
в резонаторе энергия может пойти на возбужде-
ние волны 10.TE  Однако, как показали предвари-
тельные исследования [7], для получения макси-
мального значения η  поперечные размеры пря-
моугольного волновода должны составлять не-
сколько длин волн. В этом случае отражением
от раскрыва волновода можно пренебречь [11].
Поэтому мы полагаем Г 0=  и для вычисления
η  используем выражение (3). Значок “*” указы-
вает на комплексно-сопряженную функцию.
Фактически соотношение (3) показывает, ка-

кая доля энергии, запасенной в колебании резо-
натора, переходит в энергию поля распростра-
няющейся по волноводу волны 10.TE  Величины

2
( , )eЕ x y  и 

2
( , )wЕ x y  – это квадраты норм

функций возбуждающего и рабочего полей, кото-
рые определяются выражениями:

2
( , ) ( , ) ( , )d d ,e e eE x y Е x y Е x y x y

∞ ∞
∗

−∞ −∞

= ∫ ∫ (4)

2 2
2

2 2

( , ) ( , ) ( , )d d .
a b

w w w
a b

E x y Е x y Е x y x y∗

− −

= ∫ ∫ (5)

После подстановки функций eЕ  и ,wЕ  опреде-
ляемых равенствами (1), (2), в выражения (4), (5)
получим в окончательном виде

2 2 2
00 0

1( , ) ,
2eE x y A w= π (6)

2 2
0( , ) .wE x y C= (7)

Подставляя (1), (2), (6), (7) в (3) и опуская
промежуточные выкладки, получим представле-
ние для величины :η

216 Ф
2
b

ab
⎛ ⎞πη = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

( 2)
( 2 ) ,

2 2 2 2 2

a
a e a ae W i W i

a a

−
− π ∗

⎧ ⎫⎡ ⎤π π⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞× + + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
(8)

где 0 ,a a w=  0 ,b b w=  Ф( 2)b  – интеграл ве-
роятности, [ ]( 2 ) ( 2)W a i aπ +  – интеграл вероят-
ности комплексного аргумента.
На рис. 2 приведена зависимость ( , ),a bη  рас-

считанная по формуле (8). Как видно из рисунка,
при 2.844a =  и 1.980b =  эффективность возбуж-
дения волны 10TE  в прямоугольном волноводе,
расположенном в центре плоского зеркала ОР,
с помощью основного колебания резонатора

00qTEM  максимальна и равна 0.881.

Рис. 2. Эффективность возбуждения волны 10TE  в пря-
моугольном волноводе при изменении его поперечных
размеров
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Таким образом, в результате проведенного
теоретического анализа показано, что эффек-
тивность возбуждения волны 10TE  в отрезке
прямоугольного волновода с помощью основного
колебания ОР может составлять величину по-
рядка 90 %. Это говорит о том, что такая резо-
нансная система должна обладать хорошими
селектирующими свойствами. Кроме того, по-
скольку поперечные размеры отрезка прямоуголь-
ного волновода a и b в несколько раз превышают
радиус пятна поля основного колебания ОР 0 ,w
он является сверхразмерным. Если теперь на
поршне, ограничивающем длину отрезка пря-
моугольного волновода, расположить между его
широкими стенками отражательную дифракцион-
ную решетку, то можно создать электродинами-
ческую систему ГДИ с однородным распределе-
нием электрического поля ( yE  компонента волны

10 ,TE  см. рис. 1) вдоль пространства взаимо-
действия электронного потока с одной из медлен-
ных пространственных гармоник решетки. Одна-
ко в такой резонансной системе омические потери
должны быть больше потерь в ГДИ, у которого
дифракционная решетка расположена на поверх-
ности одного из зеркал резонатора [6], посколь-
ку добавятся омические потери в стенках отрез-
ка сверхразмерного прямоугольного волновода.
А это приведет к снижению нагруженной доброт-
ности нQ  и, как следствие, к ухудшению стабиль-
ности частоты прибора. Для того чтобы понять,
каким образом отрезок прямоугольного волново-
да будет влиять на спектральные и энергетичес-
кие характеристики рассматриваемой резонансной
системы, были проведены экспериментальные ис-
следования.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîëóñôåðè÷åñêîãî ÎÐ ñ îòðåçêîì
ñâåðõðàçìåðíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî
âîëíîâîäà

Блок-схема экспериментальной установки, с помо-
щью которой проводились исследования полусфе-
рического ОР с отрезком сверхразмерного прямо-
угольного волновода, представлена на рис. 3.
ОР образован плоским зеркалом 5 с апертурой

60 мм и сферическим фокусирующим зеркалом 4
с радиусом кривизны 113R =  мм и апертурой
60 мм. В центре плоского зеркала расположен
отрезок сверхразмерного закороченного прямоу-

гольного волновода 6, поперечные размеры кото-
рого выбирались из условия максимальной эф-
фективности возбуждения волны 10TE  с помощью
основного колебания ОР. Как оказалось, для при-
веденных геометрических размеров резонатора
при длине волны 4.203λ =  мм и 0.7L R =  (в ра-
боте [12] показано, что примерно при таком нор-
мированном расстоянии между зеркалами полу-
сферического ОР добротность основного коле-
бания максимальная) 23.7a =  мм, 16.5b =  мм.
В центре поршня 8 сделан паз шириной 10 мм и
глубиной 4 мм, в который при проведении экспе-
риментальных исследований вставлялись либо
медная вставка, поперечные размеры которой со-
впадают с размерами паза, либо отражательная
дифракционная решетка 7. Поперечные размеры
заготовки, на которой нарезана решетка, также
совпадают с размерами паза. Основные пара-
метры используемой дифракционной решетки сле-
дующие: период 0.4=  мм, ширина канавки

0.17d =  мм, глубина канавки 0.85h =  мм. Здесь
необходимо отметить, что длина пространства
взаимодействия пучка с полем в рассматривае-
мой резонансной системе будет определяться раз-
мером узкой стороны b отрезка сверхразмерного
прямоугольного волновода 6 (см. рис. 3). Как было
показано в работе [13], в четырехмиллиметровом
диапазоне ГДИ эффективно работает при длине
пространства взаимодействия, равной 18 мм.
В нашем случае 16.5b =  мм, что позволяет го-
ворить о применимости рассматриваемого ре-
зонатора в качестве электродинамической сис-
темы ГДИ. С укорочением рабочей длины волны
за счет увеличения радиуса кривизны сфери-
ческого зеркала можно обеспечить аналогичную
длину пространства взаимодействия электронно-

Рис. 3. Блок-схема экспериментальной установки
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го пучка с высокочастотным полем резонатора.
Поэтому такой ОР будет наиболее перспективен
в коротковолновой части миллиметрового диапа-
зона длин волн.
Возбуждается ОР через щель связи с размера-

ми 3.6 0.16×  мм в центре сферического зеркала.
Для развязки задающего генератора и резонато-
ра в схему включен установочный аттенюатор 2.
Настройка системы в резонанс осуществляется
перемещением сферического зеркала 4 с элемен-
тами волноводного тракта вдоль оси резонатора.
Расстояние между отражателями определяется
с помощью измерительного проекционного уст-
ройства ИЗВ-23 с точностью 0.001±  мм. Подво-
дящий волновод ориентирован таким образом, что
вектор Е  основной волны 10TE  в нем перпенди-
кулярен канавкам отражательной дифракционной
решетки, т. е. лежит в плоскости рисунка.
Приемный тракт состоит из вспомогательной

линии направленного ответвителя 3, измеритель-
ного поляризационного аттенюатора 9, детектора
11, резонансного усилителя 12 и осциллографа 13.
Для контроля частоты высокочастотного генера-
тора 1 в схему включен резонансный волномер 10.
В плече согласованной нагрузки 15 направленного
ответвителя 3 расположен двухшлейфовый согла-
сователь 14, позволяющий компенсировать отра-
женные от волноводных стыков сигналы.
Для нахождения резонансного коэффициента

отражения от резонатора используем следующую
процедуру. После настройки системы в резонанс
фиксируем уровень отраженного от ОР сигнала
с помощью измерительного поляризационного
аттенюатора 9 по усилителю 12. Пусть он будет

1N  (выражается в децибелах). После проведе-
ния всего цикла измерений на выходе основной
линии направленного ответвителя 3 вместо сфе-
рического зеркала 4 помещаем приемный тракт,
в состав которого входят фазовращатель, атте-
нюатор 9, детектор 11, резонансный усилитель 12
и осциллограф 13. С помощью фазовращателя
добиваемся максимального уровня сигнала на
экране осциллографа. Затем с помощью атте-
нюатора изменяем вносимое в тракт затухание,
чтобы получить тот же уровень сигнала по шка-
ле усилителя, который использовали для опре-
деления 1.N  Пусть уровень сигнала в этом слу-
чае будет 2N  (в децибелах). Тогда модуль ре-
зонансного коэффициента отражения по полю

20Г 10 N
р

−Δ=  [14], где 2 1.N N NΔ = −

Результаты измерения резонансного коэффи-
циента отражения Г р  в зависимости от расстоя-
ния между зеркалами L R  полусферического
ОР показаны на рис. 4 (кривая 1). В резонаторе
возбуждается тип колебаний 00 .qTEM  Иденти-
фикация типов колебаний, возбуждаемых в рас-
сматриваемом ОР, производилась методом проб-
ного тела [15]. Для определения знака Г р  приме-
нялась методика, описанная в работе [16].
Как видно из приведенного графика, по мере

уменьшения расстояния между зеркалами коэф-
фициент отражения от резонатора падает. Это
связано с уменьшением дифракционных и оми-
ческих потерь в резонансной системе. Исключе-
ние составляют случаи взаимодействия рассмат-
риваемого колебания с другими колебаниями,
возбуждаемыми в ОР ( 0.351,L R =  0.259,L R =

0.183,L R = 0.089),L R =  что проявляется в скач-
кообразном изменении Г .р  Расстояние между
зеркалами 0.501L R =  соответствует полуконфо-
кальной геометрии резонатора. Увеличение при

0.3L R <  числа колебаний, взаимодействующих
с колебанием 00 ,qTEM  связано с уменьшением
потерь в резонансной системе для указанных рас-
стояний между отражателями.
На этом же рисунке показана зависимость Г р

от L R  для того же типа колебаний при наличии
отрезка сверхразмерного прямоугольного волно-
вода в центре плоского зеркала резонатора (кри-
вая 2). Длина этого отрезка S равна 19.082 мм,
что составляет девять волноводных полуволн. При

Рис. 4. Зависимости коэффициента отражения Г р  от рас-
стояния между зеркалами L R  для основного колебания
в полусферическом ОР (кривая 1) и резонаторе с отрезком
сверхразмерного волновода (кривая 2)
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этом расчетное значение 9 2 18.988gS = λ =  мм

( )21 ( 2 ) .g aλ = λ − λ  Как видно, отличие не пре-
вышает 0.5 %. Такая длина сверхразмерного
волновода выбрана из тех соображений, чтобы
исключить отражение гауссова пучка от поршня
как от второго зеркала резонатора. Наличие
отрезка прямоугольного волновода приведет
к увеличению омических потерь в ОР во всем
диапазоне перестройки. Это наглядно видно
из сравнения коэффициентов отражения рассмат-
риваемого резонатора (кривая 2) и пустого полу-
сферического ОР (кривая 1). Кроме того, во всем
диапазоне перестройки резонатора в нем возбуж-
дается только основной тип колебаний, что под-
тверждает сделанный выше вывод о селекти-
рующих свойствах ОР с отрезком сверхразмер-
ного прямоугольного волновода. Этот результат
следует из отсутствия резких изменений Г ,р
которые, как было сказано выше, и являются
следствием взаимодействия рассматриваемого
колебания с другими колебаниями резонансной
системы. Из приведенного графика видно, что
при расстоянии между зеркалами резонатора

0.276L R =  коэффициент отражения имеет ми-
нимальное значение, равное 0.329. При определе-
нии поперечных размеров прямоугольного волно-
вода мы полагали 0.7.L R =  Радиус пятна поля
основного колебания на плоском зеркале по-
лусферического ОР определяется выражением

0 1L Lw R
R R

λ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟π ⎝ ⎠
 [17], из которого следует,

что он будет иметь такое же значение и при
0.3.L R =  А поскольку в таком резонаторе су-

ществует только основной тип колебаний, по-
добное поведение Г р  связано, по-видимому,
с эффективностью возбуждения волноводной
волны 10TE  с помощью колебания ОР 0015.TEM
Отличие экспериментально полученного значе-
ния 0.276L R =  от расчетного (в данном случае

0.3),L R =  при котором величина η  должна
иметь максимальное значение, составляет 8 %.
Это говорит о хорошем совпадении результатов
расчета и эксперимента.
В качестве следующего шага на поршне, кото-

рый перемещается в прямоугольном волноводе,
поместим дифракционную решетку с приведен-
ными выше параметрами (см. рис. 3). Такой эле-
мент представляет собой сильную фазовую не-

однородность для рассматриваемого колебания
00 .qTEM  Для того чтобы уменьшить влияние

решетки на основные параметры резонатора, ее
необходимо опустить или приподнять относитель-
но плоскости зеркала. Как показано в работе [3],
для решетки с указанными выше параметрами в
четырехмиллиметровом диапазоне длин волн это
смещение должно составлять 0.75 мм. Мы при-
подняли решетку на эту высоту над поверхнос-
тью поршня, который первоначально размещает-
ся заподлицо с плоским зеркалом резонатора.
Результаты измерений представлены на рис. 5.
Общее поведение коэффициента отражения

от полусферического ОР с отражательной диф-
ракционной решеткой на поверхности плоского
зеркала для типа колебаний 00qTEM  при измене-
нии расстояния между зеркалами (кривая 1) по-
добно изменению Г р  для пустого резонатора
(см. рис. 4, кривая 1). Только в рассматриваемом
случае за счет наличия решетки выросли потери
в резонаторе во всем диапазоне перестройки, что
наглядно видно по более высокому значению
коэффициента отражения. Резкий рост Г р  при

0.501L R =  связан с полуконфокальной геомет-
рией ОР. Скачкообразный рост резонансного
коэффициента отражения в отдельных точках при

0.3,L R <  как и в предыдущем случае, связан
с взаимодействием колебания 00qTEM  с высши-
ми типами колебаний, возбуждаемыми в ОР рас-
сматриваемой геометрии.

Рис. 5. Зависимости коэффициента отражения Г р  от рас-
стояния между зеркалами L R  для основного колебания
в полусферическом ОР (кривая 1) и резонаторе с отрезком
сверхразмерного волновода при наличии дифракционной
решетки (кривая 2)
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Теперь переместим поршень с дифракционной
решеткой, расположенной на его поверхности,
вглубь отрезка прямоугольного волновода на
девять волноводных полуволн ( 19.184S =  мм).
Результаты измерения Г р  при изменении L R
представлены на рис. 5 (кривая 2). В этом слу-
чае, как видно из рисунка, практически во всем
диапазоне изменения расстояния между зерка-
лами в резонаторе возбуждается только основ-
ной тип колебаний. При расстоянии между зерка-
лами резонатора 0.277L R =  коэффициент отра-
жения имеет минимальное значение, равное 0.331.
Такое поведение Г ,р  как и в предыдущем слу-
чае, связано, по-видимому, с эффективностью воз-
буждения волноводной волны 10TE  с помощью
колебания ОР 0015.TEM
Представляет также практический интерес

рассмотреть поведение коэффициента отражения
от резонатора при изменении длины отрезка
сверхразмерного прямоугольного волновода для
конкретного типа колебаний. Мы будем исходить
из того, что в пустом полусферическом ОР (см.
рис. 4, кривая 1) и в резонаторе с отражательной
дифракционной решеткой (см. рис. 5, кривая 1)
должен существовать невырожденный один
и тот же тип колебаний. Кроме того, расстоя-
ние между зеркалами резонатора должно соот-
ветствовать малым дифракционным потерям.
Поэтому, исходя из графиков, приведенных на
рис. 4 и рис. 5, выбираем тип колебаний 0016.TEM
Результаты измерений представлены на рис. 6,
где кривая 1 соответствует пустому полусфери-
ческому ОР ( 0.295)L R =  при изменении длины
отрезка прямоугольного волновода, а кривая 2 –
резонатору с решеткой ( 0.296).L R =
Из рисунка видно, что в случае пустого резо-

натора при перемещении поршня от поверхности
плоского зеркала вглубь волновода на расстоя-
ние вплоть до четырех волноводных полуволн
( 4)m =  имеет место резкое увеличение потерь
(рост коэффициента отражения от резонатора), ко-
торое, по-видимому, связано с преобразованием
гауссова пучка в волноводную волну. При даль-
нейшем увеличении длины отрезка волновода
вплоть до 8m =  происходит незначительный рост
потерь, обусловленный омическими потерями при
пошаговом изменении длины. Если продолжать
увеличивать m, то изменения Г р  практически не
происходит. Несколько иначе ведет себя подоб-
ная зависимость при наличии отражательной диф-

ракционной решетки на поршне (см. рис. 6, кри-
вая 2). При перемещении поршня на расстояние
до 4m =  имеет место незначительный рост Г .р
Это связано, по-видимому, с тем, что потери, вно-
симые в резонансную систему решеткой, превос-
ходят потери обусловленные преобразованием
гауссова пучка в волноводную волну. При даль-
нейшем увеличении m коэффициент отражения Г р
не изменяется.

4. Âûâîäû

В работе рассмотрен полусферический ОР с от-
резком прямоугольного сверхразмерного волно-
вода, расположенным в центре плоского зеркала.
В результате проведенного теоретического ана-
лиза показано, что эффективность возбуждения
волны 10TE  в таком волноводе с помощью ос-
новного колебания резонатора 00qTEM  может до-
стигать ~ 90 %  при его поперечных размерах

02.884a w=  и 01.98 .b w=  Выполненные в работе
экспериментальные исследования позволили
установить, что резонатор с отрезком прямоуголь-
ного сверхразмерного волновода обладает селек-
тирующими свойствами во всем диапазоне пере-
стройки. При этом коэффициент отражения от та-
кого резонатора во всем диапазоне перестройки
выше коэффициента отражения от пустого ОР.
Это свидетельствует о росте омических потерь в
рассматриваемой резонансной системе. Наличие
на поверхности одного из зеркал ОР отражатель-

Рис. 6. Зависимости коэффициента отражения Г р  от числа
волноводных полуволн m, укладывающихся по длине сверх-
размерного прямоугольного волновода, для типа колебаний

0016TEM  в полусферическом ОР (кривая 1) и резонаторе
с дифракционной решеткой (кривая 2)
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ной дифракционной решетки, которая представ-
ляет собой сильную фазовую неоднородность для
возбуждаемого колебания, приводит к дополни-
тельным потерям в системе. При этом ОР с от-
резком прямоугольного волновода, по длине кото-
рого укладывается число волноводных полуволн

8,m ≥  и идентичный ему резонатор с отражатель-
ной дифракционной решеткой, расположенной
на поршне в волноводной части, обладают при-
мерно равными омическими потерями. Следова-
тельно, проанализированный в работе ОР можно
рассматривать как перспективную электродина-
мическую систему ГДИ с вынесенной из резонанс-
ного объема электроникой. Эффективная длина
пространства взаимодействия электронного пото-
ка с высокочастотным полем в рассматриваемой
резонансной системе определяется размером уз-
кой стенки b отрезка прямоугольного волновода.
А поскольку поперечные размеры волновода од-
нозначно связаны с рабочей длиной волны ,λ
радиусом кривизны сферического зеркала R и рас-
стоянием между отражателями L, можно подо-
брать такие значения a и b, при которых будет обес-
печена эффективная работа ГДИ в коротковол-
новой части миллиметрового диапазона длин волн.
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ВІДКРИТИЙ РЕЗОНАТОР
З ВІДРІЗКОМ ПРЯМОКУТНОГО ХВИЛЕВОДУ

Розглянуто напівсферичний відкритий резонатор з відрізком
прямокутного хвилеводу, розташованим в центрі плоского
дзеркала. В результаті виконаного теоретичного аналізу вста-
новлено, що ефективність збудження в ньому хвилі 10TE
з допомогою коливання резонатора 00qTEM  може досягати

90 %≈  за певних поперечних розмірів хвилеводу. Виконано
експериментальні дослідження напівсферичного відкритого
резонатора з відрізком надрозмірного прямокутного хвиле-
воду в чотирьохміліметровому діапазоні довжин хвиль.
При цьому поперечні розміри хвилеводу бралися з умови
отримання максимальної ефективності збудження основної
хвилеводної хвилі. Було виявлено, що у цій резонансній
системі збуджується лише основний тип коливань у всьому
діапазоні настройки. Порівняння коефіцієнтів відбиття
навантаженого на хвилевод резонатора за наявності та від-
сутності відбивної дифракційної гратки на дні відрізка хви-
леводу показує, що обидві електродинамічні системи мають
приблизно однакові втрати.
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Открытый резонатор с отрезком прямоугольного волновода
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AN OPEN RESONATOR LOADED
WITH A RECTANGULAR WAVEGUIDE SECTION

A hemispherical open resonator with a rectangular waveguide
section mounted at the center of the open resonator plane mirror
is considered. A theoretical analysis has been made to find
out that the excitation efficiency of the waveguide wave 10TE
excited by the open resonator oscillation 00qTEM  can reach
90 % for some certain cross-sectional dimensions of the

waveguide. To this end, a hemispherical open resonator with
a superdimensional rectangular waveguide section was experi-
mentally studied in the 4 mm wave region. The cross-sectional
dimensions were chosen under the condition of obtaining maxi-
mum excitation efficiency of the fundamental waveguide wave.
The study shows that the excitation of the fundamental mode
alone holds in this resonant system across the whole tuning
range. Comparison of reflection coefficients of a waveguide-loaded
resonator either with or without a reflecting diffraction grating
at the waveguide section bottom indicates that both of the elec-
trodynamic systems have nearly equal losses.
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