
выходной мощности квантового генератора (от 10-н до 4х 10-9вт . 
Мощность шума определялась пороговой чувствительностью изме­
рительного приемника. Усиление приемника П5-7 по второй проме­
жуточной частоте регулировалось калиброванным предельным атте­
нюатором таким образом, чтобы приемник мог работать в линейном 
режиме и в режиме ограничения. Результаты измерений приведены 
на рис. 2. Сравнение кривых указывает на очень слабую зависи­
мость кратковременной нестабильности частоты квазимонохрома- 
тического сигнала от режима работы приемника при больших 
отношениях сигнал/шум на входе. Полученный результат качест­
венно подтверждает выводы [2] и свидетельствует о неэффектив­
ности использования ограничителей в схемах квантовых стандар­
тов частоты, синхронизирующих и времязадающих систем при 
наличии в радиоканалах узкополосных фильтров. Особенно это 
существенно при ьщлых отношениях сигнал/шум на входе радио­
устройств.
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ДИСПЕРСИОННЫЕ СВОЙСТВА РЕЗОНАНСНОЙ СИСТЕМЫ 
С ВОЛНОВОДНЫМ ВЫВОДОМ ЭНЕРГИИ

А. А. Шматько
Харьков

С появлением новых электронных приборов резонансного типа 
(оротрон, ладдертрбн, ГДИ) [1—3] большой интерес представляет 
исследование дисперсионных свойств резонансных структур с пе­
риодическими неоднородностями. В 
ряде работ рассматривались подоб- 1 
ные структуры при наличии беско- 
печных и конечных по длине перио­
дических структур (4—6].

Энергия из резонансных систем 
такого типа выводится в основном 
через волноводный тракт. Волновод­
ное отверстие обычно расположено 
на верхнем зеркале резонатора.

Целью данной работы является °- 
исследование влияния волноводного 
вывода энергии на дисперсионные 
свойства резонансной системы.

Рассматриваемая структура (рис. 1) имеет N элементов ди­
фракционной отражательной решетки, расположенной на нижнем 
зеркале. Периодическая структура ограничена боковыми стенками 

Рис. 1. Резонансная система.
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резонатора. Ширина волновода связи 2^,, ширина щелей гребен­
чатой структуры 2с?, глубина канавки решетки равна К. Рассмат­
ривается двумерная модель резонансной системы. Ось Оу — пер­
пендикулярна к образующим решетки.

Поля в резонансной системе с волноводным выводом энергии, 
которые удовлетворяют однородному уравнейию Гельмгольца для 
вектора Герца П = /П

ДП + ^2П = 0, (1)

можно получить в виде разложения поля по полю собственного 
режима бесконечных периодических структур [4|. Решение одно­
родного уравнения Гельмгольца для р-составляющей магнитного 
вектора Герца (//^-поляризация) представим в виде

| N ,, оо
2 — ®гп X"1 т -ф- 2АР1 ф

2 Пл—л,, т (~) СО81Г 21, У'

т—0 л=— ~
(0 < г < П)

П = Н«'<у2-1^у1 „ (2)
—2—— —2рЛ; '

т=»0 рь«О
(—К < г < 0)

2 П, (г) соз^-(р —а+с?1); (г>О),
4=0 -“Ч

где П„_я„т(г); Щ. (г); П„ (г)-Фурье компоненты разложения (2), 
которые легко находятся из уравнения (1):

Пл-П„ т (2) = — <-^л—/>„ Л1 ехр 1.1 — Ся2^ ~Ь

+ В„_„о, т ехр [— I —

ПДг) =-^-С^\п^^(г+Н)-,

_ . . /г . Г -л _ЛП, (з) = — ехр р у у, (г — О) ,

где х = у у---- безразмерная частота колебаний; 2Г — длина пе.
риодической структуры; 21 — период решетки; р — номер канавки 
дифракционной решетки,
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Поле, представленное в форме (2), автоматически удовлетво­
ряет граничному условию Е{е — 0 на боковых стенках резона­
тора (у = 0, у = 21) и на внутренней поверхности канавки пери­
одической структуры. Граничные условия в плоскости решетки 
(г = 0) и в плоскости г — О позволяют связать неизвестные коэф­
фициенты Ап-п,,т', Вп-п„т', функциональными соотношениями:

“Ь Вп—п„, т ехр I \пЕ) I * СОЗ Т^О-п, т —

0 (металл)

2/Ср. зш соз 2а (У — — I -Ь а^) (щель);

(4)

ш=0

т — Вп_п„, т ехр I у СЛО еоз 1гал,

т==0

\ 71|1

/ , 2Ср. соз лур.8 соз % (у + <7 — I — 2р/) (щель);
(5)

X 
т I

Е2 Лл_л„, т ехр IУ СЛР + Вл_л„, т -В соз %а„, т В- =

2 А у соз ~ (у — а + а,) (щель);
7=0 Х
0 (металл);

(6)

—па, т ехр I' — ^пО Вп—п<>г т ____ уСО5 кап, т-^-

= 2 А соз (у — а + (щель).

Используя известный метод переразложения системы функций 
полной на одном интервале, по системе функций, полной на дру­
гом интервале, получим из уравнений (5)—(6) требуемую связь 
между амплитудами дифракционных гармоник Дл_Ло,т; Вп-па,т'- 

(Лл_Ло, т + Вл_л„ т ехр I Сл = I хО (ё Х

” / . л \ 51П 7С«5. тО 81п 7гап, та
х 2] 1Л5_л„тВ8_л„Л1ехр/ —па$ т0 пап то ; (7)
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Л„_п,,техр1у СЛР+ б,
2 — л'

2 ' X
р-0

(Л5_„,р ехр I -у ЦО — В5_ЛоР) соз — а„, та X

. . „„о 11 „ 8’П "А 8,П Ла«' р01X соз -г а8, ра----------=—!■ -------- —-.
1 *ап. т9> тш5. Р0,

(8)

При выводе этих систем учитывалась одна распространяющаяся 
волноводная волна в канавках гребенчатой структуры и волно­
водном выводе энергии (02<^1, О2 1).

Из системы уравнений (7)—18) следует, что граничным усло­
виям в плоскости дифракционной решетки удовлетворяет каждый 
тип колебания т, однако неоднородность на верхнем зеркале не 
допускает разделения типов колебаний в такой резонансной сис­
теме. По этой причине возбуждаются все типы колебаний, су­
перпозиция которых позволяет удовлетворить всем граничным 
условиям для электромагнитного поля в резонаторной области.

Решение системы линейных алгебраических уравнений (7)—(8) 
для амплитуд дифракционных гармоник поля Л„_По, т, Вп_П),т 
можно представить как:

. * „ _ _ п' т 81П
Ап—п„ т СХр I I ^»пО + Вп— д0, т ~ ат 7 —---- -- --- » (9)

пап,

А 4- В ехп I - С 7) — Ь 1 51П кагх' т I °л-п9, т “Ар & члЬ' — От ? —----- г—,
’л п, тУ

где ат, Ьт — некоторые постоянные, не зависящие от номера про­
странственной гармоники.

Решение системы уравнений (7)—(8) в виде (9) может быть 
получено в том случае, когда определитель системы тождественно 
равен нулю:

X 1 х0 кхй

N

т=0

31П2 па,

2__в0'°т
2

„ » аСО52 па. ~г т I г»с1§^^Х

8*

,9-
(™5.Л)2

__ 9 (2Л СО8Х 7СЯ т —
х9 тсхВ 5,т I

5'п2’--аз. т8
(““5. т6)2 = 0. (Ю)

о О Х
СдЗШ2 ^8 —
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Полученное дисперсионное уравнение (10) определяет резонанс­
ную частоту колебания резонатора с волн&водным выводом энер­
гии при наличии периодической структуры, содержащей N эле­
ментов. Из дисперсионного уравнения (10) видно, что частота 
рассматриваемой структуры комплексна и зависит от всех парамет­
ров системы. Бесконечную сумму по 8 можно приближенно про­
суммировать для длинноволнового диапазона длин волн при ус­
ловии, что над решеткой распространяется единственная про­
странственная гармоника с номером (8 = —1). .

Рис. 2. Зависимость длины волны резонатора от расстояния между зеркалами 
для <7 = 11, 10, 9 и т = 1.

Рис. 3. Зависимость мнимой части безразмерной частоты х* колебаний от
ширины волновода связи 2ф.

В отличие от дисперсионного уравнения для резонатора без вол­
новодного вывода энергии уравнение (10) учитывает влияние 
каждого типа колебаний на другие. В данном случае в резонаторе 
поддерживается несколько типов колебаний, которые распростра­
няются от отражательной решетки, а остальные затухают.

Уравнение (10) численно решалось на ЭВМ с учетом всех 
типов колебаний т и одной распространяющейся дифракционной 
гармоники Результаты численного анализа дисперсионного урав­
нения (10) представлены на графиках (рис. 2—4).

На рис 2 представлены зависимости резонансной длины волны 
от расстояния между зеркалами О для одного типа колебания 
и для 9 = соп81 (9 — число длин полуволн, укладывающихся 
между верхним зеркалом и дном отражательной дифракционной 
решетки), при следующих параметрах системы: К — 0,95 мм, 2/ = 
= 0,4 мм, 2с1 = 0,15 мм, 2</, = 0,14 мм, а = 1 мм, т = 1, N = 15, 
9 = 11. Данная кривая согласуется с экспериментальными дан­
ными и близка к дисперсионной кривой закрытого резонатора 
без периодической структуры.

На рис. 3 представлена зависимость вносимых потерь в ре­
зонатор волноводным трактом резонансного типа колебаний для 
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<7 = соп81 от ширины волновода. Из нее видно, что потери резо­
натора на связь растут с увеличением ширины волновода, т. е. 
с увеличением ширины щели спектр колебаний становится более
разреженным.

На рис. 4 представлена зависимость мнимой части частоты, 
которая характеризует добротность и потери резонатора на связь 
от резонансной длины волны резонатора для д = сопзЬ Параметры

Рис. 4. Зависимость мнимой 
части безразмерной частоты 
колебаний х* от резонансной 
длины волны X резонансной 
системы для д = 10, N — 15.

системы прежние. Ход кривой по­
казывает, что с уменьшением дли­
ны волны потери резонатора рас­
тут. На кривой в некоторых точ­
ках имеются резонансы, которые 
показывают, что на этих длинах 
волн один из типов колебания 
имеет потери, намного превышаю­
щие потери другого типа колеба­
ния. Такие точки имеют общую 
резонансную длину волны на дис­
персионной кривой (рис. 2) для 
различных типов колебаний (кри­
вые на рисунке не указаны).

Таким образом, установлено
влияние волноводного вывода энер­
гии на добротность резонатора с 
периодической структурой и на 
дисперсионную характеристику си­
стемы. Полученные графики по­
зволяют судить о зависимости

потерь резонатора от некоторых параметров структуры.
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