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Â  äàííîé  ñòàòüå  îïèñàíû  ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ  óñòàíîâêà  è  îáùàÿ  ìåòîäèêà  
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ìíîãîñâÿçíûõ êâàçè-
îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ïåðèîäè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ðàçëè÷íûõ 
ìîäèôèêàöèé (ëåíòî÷íûå è îòðàæàòåëüíûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, ìåòàëëî-
äèýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû), íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà â îáúåìíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. 
Ïðèâåäåíû ïðèìåðû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Îïèñàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â 
äèàïàçîíå äëèí âîëí   4-8 ìì. Âïåðâûå ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ìåòîäèêà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â ðåçîíàíñíûõ è âîëíîâåäóùèõ ìíîãîñâÿçíûõ 
êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÂÎËÍÀ, ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÀß ÐÅØÅÒÊÀ, ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÂÎËÍÎÂÎÄ, ÌÅÒÀËËÎÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÎÒÊÐÛÒÛÉ ÐÅÇÎ-
ÍÀÒÎÐ, ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ. 
 

(Ïîëó÷åíî 10.11.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 09.01.2011) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ìíîãîñâÿçíûå êâàçèîïòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÌÊÑ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò 
øèðîêîå  ïðèìåíåíèå  êàê  â  ýëåêòðîíèêå,  òàê  è  â  òåõíèêå  ÑÂ×  [1-4].  
Îñíîâíûå ïðèíöèïû âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â òàêèõ 
ñèñòåìàõ îñíîâàíû íà ïðåîáðàçîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí äèýëåêòðè-
÷åñêîãî âîëíîâîäà (ÄÂ) èëè âîëí ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ýëåêòðîííîãî 
ïîòîêà (ÝÏ) â îáúåìíûå âîëíû äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÄÈ) íà ïåðèî-
äè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â îáúåìå îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà 
(ÎÐ) èëè îòêðûòîãî âîëíîâîäà (ÎÂ). 
 Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïîëåé íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ðåøèòü âîïðîñû îïòèìèçàöèè ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÌÊÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Â 
ñâÿçè  ñ  ýòèì  ïðåäïî÷òåíèå,  ïî  îïåðàòèâíîñòè  ïîëó÷åíèÿ  èíôîðìàöèè  è  
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, îòäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàì, íåêî-
òîðûå èç êîòîðûõ èçëîæåíû â ðàáîòàõ [5-8], ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì 
îáúåêòàì èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ýòèõ ìåòî-
äîâ â ïëàíå ðàñøèðåíèÿ êëàññà çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû ïóòåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ÌÊÑ. 
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 Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí îáùèé ïîäõîä ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â ñëîæíûõ 
ìíîãîñâÿçíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ïåðèîäè÷åñêèå 
íåîäíîðîäíîñòè. 
 
2. ÎÁÙÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È 

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 
 

Îáùèå ïðèíöèïû âîëíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâàíû íà àíàëîãèè 
ñâîéñòâ ïëîñêîé íåîäíîðîäíîé âîëíû ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî ÝÏ ñ ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà, 
êîòîðûå ïîäðîáíî èçëîæåíû è îáîñíîâàíû â [9]. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ è 
ðåàëèçàöèè òàêîé ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

1. Îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå: 
èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü òðàíñôîðìàöèþ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí â îáúåìíûå; èçìåðåíèå óãëîâ èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ãàðìîíèê â ñåêòîðå óãëîâ 0-180  ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâû-
àþùåé 1 ; êîíòðîëü äëèíû âîëíû è âåëè÷èíû ìîùíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùåéñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå. 

2. Âûáîðå îïòèìàëüíîé ñâÿçè ïîëåé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè (ÄÐ) ñ 
ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé ÄÂ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûìè èñêàæå-
íèÿìè â ñïåêòðå ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè èõ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. 

3. Îïðåäåëåíèè óðîâíÿ èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè. Èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè òðàíñôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ 
âîëí â îáúåìíûå è ñîñðåäîòî÷åíà â ëåïåñòêàõ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. 
Äëÿ åå èçìåðåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ìåòîäà. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â 
èçìåðåíèè äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà 
èçìåðåíèè âîëíîâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂ: êîýôôèöèåíòîâ ñòîÿ÷åé âîëíû 
(ÊÑÂ)  è  êîýôôèöèåíòîâ  ïðîõîæäåíèÿ  âîëíû  â  ñîãëàñîâàííóþ  íàãðóçêó  
èëè èçìåðèòåëü ìîùíîñòè. 
 
3. ÂÛÁÎÐ ÐÅÆÈÌÎÂ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ 

ÂÎËÍ 
 

Îïèñàííûå âûøå ïðèíöèïû âîëíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áàçèðîâàëèñü íà 
ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ îòðàæàòåëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ÄÐ, îáëàäàþùåé 
îãðàíè÷åííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ðåàëèçàöèè ñâîéñòâ 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæåò òàêæå âîçíèêàòü íà ïåðèî-
äè÷åñêèõ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ (ÌÄÑ) [5]. Ïîñêîëüêó ÌÊÑ 
ñîäåðæàò ýëåìåíòû ñâÿçè â âèäå ñëîæíûõ äâóõðÿäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è 
ìåòàëëîäèýëåêòè÷åñêèõ ÄÐ, òî ïðè èõ èññëåäîâàíèè îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ 
âîïðîñ âûáîðà ðåæèìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çàäàííîìó òèïó êâàçèîïòè÷åñêîé ñèñòåìû: îòêðûòîìó ðåçîíàòîðó 
èëè îòêðûòîìó âîëíîâîäó ñ èçëó÷àòåëÿìè îáúåìíûõ âîëí. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðàññìîòðèì  îáùèé  ñëó÷àé  âîçáóæäåíèÿ  ÄÈ  íà  ïåðèîäè÷åñêîé  ÌÄÑ,  
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå ÄÐ â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíèÿ èçëó÷àþùåé ñèñòåìû ñ äèýëåêòðè÷åñêèì 
ñëîåì ïðè   1. 
 Èñõîäÿ èç îáùåãî ðåøåíèÿ çàäà÷ âîëíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÈ [5, 9] 
ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëüþ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êàíàë òðàíñ-
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ôîðìàöèè âîëí äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà â îáúåìíûå, îáóñëîâëåííûé 
íàðóøåíèåì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå. 
Òàêîé êàíàë ðåàëèçóåòñÿ, åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â âîëíî-
âîäà íå ïðåâûøàåò  ñðåäû, à ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â 
äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ âîçáóæäåíèÿ ÷åðåí-
êîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëüþ äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ÝÏ ÿâëÿþòñÿ 
êàíàëû  âûòåêàþùèõ  âîëí  èç  ÄÂ  â  äèýëåêòðè÷åñêóþ  ñðåäó  èëè  îäíî-
âðåìåííî â âàêóóì è äèýëåêòðèê. Èñõîäÿ èç èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí ÝÏ è ÄÂ [10], à ñîîòâåòñòâåííî è îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé 
ýëåêòðîíîâ å è âîëí â ÄÂ – â, îáùèå óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ êîëåáàíèé â âàêóóì (1) è â äèýëåêòðèê (2) èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå   l/ , l – ïåðèîä ðåøåòêè,  – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
 Èñõîäÿ  èç  (1),  (2),  óãëû èçëó÷åíèÿ  ýëåêòðîìàãíèòíûõ  âîëí  â  âàêóóì  

nv è äèýëåêòðèê n  äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ â è å îïðåäåëÿþòñÿ 
ñîîòíîøåíèÿìè: 
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 Èç àíàëèçà ñîîòíîøåíèé, (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâ , å ( â) 
è  â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî îòðèöàòåëüíûå 
ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè ñ n  – 1, – 2, – 3,…, à â äèýëåêòðè÷åñêîé 
ñðåäå – ãàðìîíèêè ñ n  0,  1,  2,  ….  Èçëó÷åíèå  íà  íóëåâîé  (n  0) 
ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå ïðîèñõîäèò ïðè ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîíîâ 

2
e  >  1  ñ  óãëîì  èçëó÷åíèÿ  cos 0   1/( å  0,5). Ïîýòîìó òàêîå èçëó÷åíèå 

ìîæíî íàçâàòü ÷åðåíêîâñêèì (×È), à ðåøåòêó ðàññìàòðèâàòü êàê 
ýêðàíèðóþùèé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà êîýôôèöèåíò ñâÿçè ÝÏ èëè ÄÂ ñ 
äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé [11]. 
 Îïèñàííûå âûøå ðåæèìû èçëó÷åíèé ìîæíî íàãëÿäíî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì Áðèëëþýíà ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé 
â [5], äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. 
Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ñïåêòðà 
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ìàëûìè ïîòåðÿìè íà ÑÂ×, êîòîðûå ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè (ìàëûå 
çíà÷åíèÿ  - ôòîðîïëàñò, ïîëèñòèðîë, ïîëèêîð), òàê è ïðè ðàññìîòðåíèè 
âàðèàíòîâ ñîçäàíèÿ íèçêîâîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé ñ ïðèìåíåíèåì 
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ÌÄÑ (âûñîêèå çíà÷åíèÿ , íàïðèìåð, êåðàìèêà íà îñíîâå îêñèäîâ áàðèÿ 
è  òèòàíà  [12]),  â  êà÷åñòâå  ïðèìåðà,  íà  ðèñ.  1  â  êîîðäèíàòíûõ  îñÿõ   è 
  /  ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôðàãìåíòû äèàãðàìì äëÿ âàêóóìíîé ñðåäû 
  1  è  íàèáîëåå  ðàñïðîñòðàíåííûõ  â  äèàïàçîíå  ÑÂ×  ìàòåðèàëîâ  ñî  

çíà÷åíèÿìè   2-150. 
 Èç  ñðàâíèòåëüíîãî  àíàëèçà  äèàãðàìì  Áðèëëþýíà  âèäíî,  ÷òî  ïðè  
íàíåñåíèè ëåíòî÷íîé ÄÐ íà ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìåòàëëè÷åñêîé  ðåøåòêîé  â  âàêóóìå,  çà  ñ÷åò  ïîÿâëåíèÿ  íîâûõ  êàíàëîâ  
òðàíñôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ÄÂ-ÝÏ, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà 
ðèñ. 1 á-ã. 

2

1

01
1,04

1

1,04

13
1

15

1

01

1

1,04

 

     à           á  

10

1

01
1,04

13
1

15

1

1,04

1

2,1,0,14

1

2,1,04

1

3,2,1,0,14

150 1

01 1,04
13

1

2,1,04

 

 â        ã 
 

Ðèñ. 1 – Äèàãðàììû Áðèëëþýíà ïðè âîçáóæäåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ âîëí íà  
ìåòàëëè÷åñêèõ  ðåøåòêàõ (à) è íà ÌÄÑ (á) – (ã) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  
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Â ñâÿçè ñ ýòèì äèñêðåòíûå îáëàñòè íà äèàãðàììå Áðèëëþýíà îáîçíà÷èì 
öèôðàìè m

sN (N  1-5), êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ñëó÷àè 
âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì (ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé äèýëåêòðè÷åñêîãî 
âîëíîâîäà) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Íèæíèå èíäåêñû s  0,  1,  2, … 
óêàçûâàþò íîìåðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê, èçëó÷àåìûõ â äèýëåêòðèê, 
à âåðõíèå èíäåêñû m  – 1, – 2, … – â âàêóóì. Òàê, íàïðèìåð, îáëàñòü 10 
ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ îñíîâíîé ÷åðåíêîâñêîé ãàðìîíèêè, îáëàñòü 2 
–  ïîâåðõíîñòíûì  âîëíàì,  3  –  äèôðàêöèîííîìó  èçëó÷åíèþ  òîëüêî  â  
äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó, îáëàñòè 4, 5 õàðàêòåðèçóþòñÿ âîçìîæíîñòüþ 
âîçáóæäåíèÿ  ãàðìîíèê  ÄÈ  êàê  â  ñâîáîäíîå  ïðîñòðàíñòâî,  òàê  è  â  
äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó. 
 Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì  êîëè÷åñòâî çîí Áðèëëþýíà 
âîçðàñòàåò ïðè íåèçìåííîì , à îáëàñòè èíòåðâàëîâ ïî ïàðàìåòðàì  è , 
â êîòîðûõ îíè âîçáóæäàþòñÿ, óìåíüøàþòñÿ.  Â ÷àñòíîñòè, äëÿ çíà÷åíèé  
  100 â îáëàñòè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÝÏ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êàê ðåæè-

ìîâ ×È, òàê è ðåæèìîâ äèôðàêöèîííî-÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Ä×È) 
(ðèñ. 1ã). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ íèçêîâîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çîíà 3-1, â êîòîðîé äèôðàêöèîííîå 
èçëó÷åíèå, ïîäîáíî ÷åðåíêîâñêîìó, âîçíèêàåò òîëüêî â äèýëåêòðèêå 
ÌÄÑ, íî ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîíîâ. Ó÷èòûâàÿ 
ñïåöèôèêó óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ îáúåìíîé âîëíû òàêîãî ðåæèìà, óñëîâíî 
íàçîâåì  åãî  àíîìàëüíûì  äèôðàêöèîííûì  èçëó÷åíèåì  (ÀÄÈ)  [13].  Äëÿ  
ðåàëèçàöèè íèçêîâîëüòíûõ ïðèáîðîâ òèïà ÃÄÈ (îðîòðîí) ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåæèì èçëó÷åíèÿ â çîíå 1

15  ïðè ïàðàìåòðàõ ðåøåò-

êè, îáåñïå÷èâàþùèõ èçëó÷åíèå ïî íîðìàëè îòíîñèòåëüíî çåðêàë ÎÐ. 
 
4. ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ 

ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ È ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÅÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÓÇËÎÂ 
 
Â [5, 6] îïèñàíû ñõåìû óñòàíîâîê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ÄÂ â îáúåìíûå íà ÌÄÑ ïîëóáåñêîíå÷íîé òîëùèíû è 
íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü 
òîëüêî ÷àñòíûå âîïðîñû âîëíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåç ó÷åòà ñïåöèôèêè 
èññëåäóåìûõ ÌÊÑ: âîçìîæíîñòè ïðèñóòñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ âîëí, 
êàê â îáëàñòè ñâÿçè, òàê è çà åå ïðåäåëàìè â îáúåìàõ ÎÐ è ÎÂ, âëèÿíèÿ 
òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â ÌÄÑ, 
íåîáõîäèìîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âîëíî-
âîäíîãî òðàêòà è ó÷åòà ïîòåðü íà èçëó÷åíèå â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. 
 Èç ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå îáùèõ ïðèíöèïîâ âîëíîâîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñëåäóåò, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ óçëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ÄÂ (ÝÏ) â îáúåìíûå 
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûïîëíåí äëÿ ÌÊÑ â 
ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ: ëåíòî÷íûõ è îòðàæàòåëüíûõ ÄÐ, ïåðèîäè-
÷åñêèõ  ÌÄÑ  è  ðàçëè÷íûõ  èõ  êîìáèíàöèÿõ  (äâîéíûõ  ÄÐ,  ÄÐ  –  ÌÄÑ  è  
ò.ä.). Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì â ýòîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðóþùèé 
ïîâåðõíîñòíóþ (âîçáóæäàþùóþ) âîëíó äèýëåêòðè÷åñêèé âîëíîâîä, 
êîòîðûé çàïèòûâàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ÑÂ× êîëåáàíèé è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
âîëíîâîäíûì ýëåìåíòîì â ÌÊÑ, ÷åðåç êîòîðûé êîíòðîëèðóþòñÿ ÊÑÂ è 
êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. 
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 Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà óíèâåðñàëüíàÿ 
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïî èçìåðåíèþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÌÊÑ, êîòîðàÿ ïóòåì íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè ìîæåò 
áûòü ìîäèôèöèðîâàíà ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì èññëåäóåìûì îáúåêòàì. 
 Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îñíîâíûì ôóíêöèîíàëüíûì óçëîì óñòàíîâêè 
ÿâëÿåòñÿ  ñèñòåìà  ñâÿçè  è  âîçáóæäåíèÿ  ïðîñòðàíñòâåííûõ  âîëí  –  I,  
êîòîðàÿ âõîäèò â èññëåäóåìûé îáúåêò – II è íà ðèñ. 2 óñëîâíî ïîêàçàíà â 
âèäå  ÄÂ  –  1 è ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé – 2. Äèýëåêòðè÷åñêèé 
âîëíîâîä – 1 ÷åðåç  ñîãëàñóþùèå  ïåðåõîäû  –  3 ïîäêëþ÷åí ê áëîêó 
èçìåðåíèÿ âîëíîâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê – III è ê áëîêó êîíòðîëÿ-
ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè – IV. Ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè 
ñõåìû èçìåðåíèé ðèñ. 2 ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïîëåé â äàëüíåé 
è áëèæíåé çîíàõ èçëó÷åíèé – V, VI, ñèãíàëû îò êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþòñÿ 
íà ãðàôîïîñòðîèòåëå (ÃÏ), à òàêæå îáùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà óãëîâîé 
è 3-õ êîîðäèíàòíîé þñòèðîâêè ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà – VII. 
 Ñèñòåìà  ñâÿçè  è  âîçáóæäåíèÿ  ïðîñòðàíñòâåííûõ  âîëí  (I)  ìîæåò  áûòü  
âûïîëíåíà â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ. Èçëó÷àåìûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ 
èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â êâàçèîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ 
òèïà  ÎÐ  è  ÎÂ,  ýëåìåíòû  êîòîðûõ  â  ñâîþ  î÷åðåäü  îêàçûâàþò  âëèÿíèå  íà  
èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò âîçâðàùåíèÿ îáúåìíûõ âîëí â îáëàñòü ñâÿçè îò 
èõ îòðàæàþùèõ àïåðòóð, ÷òî áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â èçìåíåíèè èíòåãðàëüíûõ 
âîëíîâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂ. Ïîýòîìó ïðè ðåàëèçàöèè ñõåìû èçìåðåíèé 
ðèñ.  2  îäíèìè  èç  îñíîâíûõ  ÿâëÿþòñÿ  áëîêè  III,  IV,  êîòîðûå  ïîçâîëÿþò  
êîíòðîëèðîâàòü ÊÑÂ è êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è (ÊÏ) ÌÊÑ. 
 Áëîê èçìåðåíèÿ âîëíîâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê III, ïðåäñòàâëåííûé íà 
ðèñ. 2, ïîñòðîåí íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ ÊÑÂÍ è 
îñëàáëåíèé, êîòîðûé ñîñòîèò èç áëîêà ãåíåðàòîðà êà÷àþùåé ÷àñòîòû 
(ÃÊ×),  ñâÿçàííîãî  ñ  èíäèêàòîðîì  ÊÑÂÍ  è  îñëàáëåíèÿ  ÷åðåç  ñèñòåìó  
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè (ÀÐÌ), íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé 
4,  5 ñ äåòåêòîðíûìè ñåêöèÿìè, ïîäêëþ÷åííûìè ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
ðàçúåìàì èíäèêàòîðà ÊÑÂÍ. ÀÐÌ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè íà âõîäå â èññëåäóåìûé îáúåêò. Â çàâèñèìîñòè 
îò ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ îòâåòâèòåëåé â èçìåðèòåëüíóþ ëèíèþ, îïðåäåëÿ-
ëèñü ëèáî ÊÑÂ (ñõåìà âêëþ÷åíèÿ îòâåòâèòåëåé íà ðèñ. 2), ëèáî êîýôôè-
öèåíòû ïåðåäà÷è. 
 Îáðàáîòêà  ïîëó÷åííûõ  äàííûõ  îñóùåñòâëÿëàñü  ïðè  ïîìîùè  ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîãî àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) ñ èíòåð-
ôåéñîì USB, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) 
ïåðåäàâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé äëÿ äàëüíåéøåé èõ îáðàáîòêè. Îñîáåí-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ÿâëÿëîñü òî, ÷òî îíè ïîñòóïàëè íà 
ÏÊ ñèíõðîííî è ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (0,5 ñ), ÷òî ïîçâîëÿëî 
ôèêñèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âîëíîâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ. 
 Áëîê êîíòðîëÿ è ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè IV ñîñòîÿë èç 
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ 6, â ïðÿìîå ïëå÷î êîòîðîãî âêëþ÷àëñÿ áîëî-
ìåòðè÷åñêèé èëè òåðìèñòîðíûé èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 7, à â îñíîâíîé 
òðàêò – ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà 8, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ ÊÑÂ 
â ïåðåäàþùåì òðàêòå óñòàíîâêè. Ïðè èçìåðåíèè çíà÷åíèé ÊÏ îòâåò-
âèòåëü 5 âêëþ÷àëñÿ â îñíîâíîé òðàêò ïåðåä îòâåòâèòåëåì 6, ÷òî 
ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü îòíîøåíèé ïàäàþùåé è 
ïðîøåäøåé â íàãðóçêó 8 ìîùíîñòåé. 
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 Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïîëåé â äàëüíåé çîíå V ñîñòîÿëà èç ïîäâèæíîé 
ðóïîðíîé àíòåííû 9 ñ  äåòåêòîðíîé  ñåêöèåé,  îñü  âðàùåíèÿ  êîòîðîé  â   
E-ïëîñêîñòè ïðîõîäèò ÷åðåç èçëó÷àþùóþ àïåðòóðó è ñîâìåùåíà ñ âåðòè-
êàëüíîé îñüþ èññëåäóåìîé èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðû – z, à îñü âðàùåíèÿ  
â H-ïëîñêîñòè ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíîé îñüþ ÄÂ 1 - y. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
ðåãèñòðàöèþ óãëîâ èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå   10-170  ñ òî÷íîñòüþ 

   0,5 . Ìîíòàæ ïîäâèæíîé ÷àñòè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïîëåé 
âûïîëíåí íà ñïåöèàëüíîì ïðåöèçèîííîì ïåðåäâèæíîì óñòðîéñòâå, ïîçâî-
ëÿþùåì óñòàíàâëèâàòü ðóïîðíóþ àíòåííó â äàëüíåé çîíå èññëåäóåìûõ 
ïîëåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì z  a 2

m / , ãäå 
am - ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð àïåðòóðû àíòåííû. 
 Â õîäå èçìåðåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) èçëó÷åíèÿ ñèãíàë, 
ïðèíèìàåìûé ðóïîðîì, ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñòóïàë íà âõîä «Y» 
äâóõêîîðäèíàòíîãî ãðàôîïîñòðîèòåëÿ, âõîä «X» êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê 
äàò÷èêó óãëà ïîâîðîòà ïðèåìíîãî ðóïîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðå-
ìåùåíèè ïîäâèæíîé àíòåííû íà ãðàôîïîñòðîèòåëå ôèêñèðóåòñÿ ÄÍ 
èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâîé âèä èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. 
 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëåé â áëèæíåé çîíå íåîáõîäèìî ïî 
òîé ïðè÷èíå, ÷òî ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â 
îáúåìíûå  ïðîèñõîäèò  â  îáëàñòè  ñèñòåìû  ÄÂ-ÄÐ.  Áëîê  èçìåðåíèÿ  VI  
ïîëåé â áëèæíåé çîíå (z  ) ñîäåðæèò ìàëîðàçìåðíûé çîíä 10 (ðèñ. 2), 
âûïîëíåííûé â âèäå äèýëåêòðè÷åñêîãî êëèíà (   2,05), ñîïðÿæåííîãî ñî 
ñòàíäàðòíûì ìåòàëëè÷åñêèì âîëíîâîäîì ÷åðåç ñîãëàñóþùèé ïåðåõîä. 
Ñèñòåìà èíäèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ïîëåé óñòàíàâëèâàëàñü íà êàðåòêå 
ïåðåìåùåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé òî÷íîñòü îòñ÷åòà ïî êîîðäèíàòàì x, y, z 
ïîðÿäêà 0,05 ìì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî âûñòàâèòü 
ðàññòîÿíèå z   îò  çîíäà  äî  èññëåäóåìîãî  îáúåêòà  è  âêëþ÷èòü  ñèñòåìó  
ïåðåìåùåíèÿ çîíäà âäîëü îñè y. Ñèãíàë ñ çîíäà ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ 
ïîñòóïàë íà âõîä ÃÏ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëàñü êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì àìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëåé ïðîâîäèëèñü ïî îñè x. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû çîíäà ñîñòàâëÿëè 
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,1-0,2 , ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìèíèìàëüíûå èñêàæåíèÿ 
ïîëåé ïðè èçìåðåíèÿõ. 
 Ñèñòåìà êðåïëåíèÿ è þñòèðîâêè ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà VII 
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îáùóþ ñòàíèíó, íà êîòîðîé ðàçìåùåíû è çàêðåïëåíû 
(ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ) ñòîéêè êðåïëåíèÿ è ôèêñàöèè 
âîëíîâîäíûõ òðàêòîâ (â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ âîçìîæíî 
ðàçìåùåíèå îäíîãî èëè äâóõ òðàêòîâ), à òàêæå þñòèðîâî÷íûå óñòðîéñòâà, 
íà  êîòîðûå  êðåïÿòñÿ  èññëåäóåìûå  îáúåêòû  (ðåøåòêè,  çåðêàëà  è  ò.ä.).  
Þñòèðîâî÷íûå óñòðîéñòâà áûëè ðàçðàáîòàíû è âûïîëíåíû â ÈÐÝ ÍÀÍÓ. 
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëàòôîðì, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îðèåíòèðîâàòü è ïåðåìåùàòü ðåøåòêè è çåðêàëà ÎÐ, 
ÎÂ  ïî  îñÿì  x, y, z ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêèõ âèíòîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì  0,01 ìì è âîçìîæíîñòü 
óãëîâîé êîððåêòèðîâêè   0,1 . 
 Îïèñàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà áûëà ðåàëèçîâàíà â äèàïàçîíå 
÷àñòîò f  30-80 ÃÃö ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ 3-õ êîìïëåêòîâ ñòàíäàðòíîé 
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è âîëíîâîäíîé òåõíèêè ìèëëèìåòðîâîãî 
äèàïàçîíà âîëí. 
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5. ÎÁÙÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ 
ßÂËÅÍÈÉ Â ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÛÕ ÊÂÀÇÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

 

Èñõîäÿ èç ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 
ñõåìû óñòàíîâêè, áûëà ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ÌÊÑ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè 
ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: 

1. Ïðîâåäåíèè êàëèáðîâêè îñíîâíûõ èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ òðàêòà 
ÑÂ× ïî ìåòîäèêàì [14] è èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ âîëíîâîäîâ. 
 Êàëèáðîâêà ÄÂ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò ÷àñòîòû ( â  F(f)) ñåðèè âîëíîâîäîâ ðàçëè÷íûõ 
ñå÷åíèé, ëèáî îäíîãî ñå÷åíèÿ, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 
Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ îòðàæàòåëüíàÿ ÄÐ èç ïðÿìîóãîëüíûõ áðóñüåâ, 
ïàðàìåòðû  êîòîðîé  ðàññ÷èòûâàþòñÿ,  èñõîäÿ  èç  óñëîâèÿ  èçëó÷åíèÿ  íà  
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ïîä óãëîì n  90 , îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëå: 
 

 n  arccos(1/ â+n/ ). (5) 

 

Êàëèáðîâêà ÄÂ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ: 
 ñîãëàñîâàíèå ÄÂ ñ âîëíîâîäíûì òðàêòîì, ïðè ýòîì îòðàæàòåëüíàÿ 

ÄÐ 2 âûâîäèòñÿ èç çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé 
(a > ), è ïóòåì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñîãëàñóþùèõ ïåðåõîäîâ 3 
äîñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ ÊÑÂ  1,1-1,2 äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò; 

 ïîëó÷åíèå îäíîëåïåñòêîâîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïîä óãëîì  

–1  90  ïóòåì ïðèáëèæåíèÿ ÄÐ ê ïîâåðõíîñòè ÄÂ íà ðàññòîÿíèå a  ; 
 îïðåäåëåíèå óãëîâ èçëó÷åíèÿ ÄÍ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû; 
 ðàñ÷åò çíà÷åíèé â îò ÷àñòîòû ïî ôîðìóëå (5); 
 ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂ. 

 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû êàëèáðó-
åìûõ ÄÂ äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, à íà ðèñ. 3 èõ õàðàêòåðèñòèêè. 
Ïðè ïåðåõîäå â äðóãèå ïîääèàïàçîíû ÷àñòîò ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ÄÂ 
èäåíòèôèöèðóåòñÿ äëÿ îáúåêòà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè , â è . 
 Èç ñðàâíåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíü-
øóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü èìåþò ÄÂ èç ôòîðîïëàñòà (¹1, ¹2) è ïîëè-
ñòèðîëà (¹5). Äàííûé ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòàíîâêå ñåðèè 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïîëåé â èçëó÷àþùèõ ñèñòåìàõ ÌÊÑ. 

2. Îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà à äëÿ 
çàäàííîãî òèïà ÄÂ. 
 Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå à îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìèíèìàëüíûì èñêàæåíèÿì â 
ëåïåñòêàõ ÄÍ ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ èõ àìïëèòóä íà öåíòðàëüíîé 
÷àñòîòå èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà. 

3. Îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ çàäàííîãî òèïà ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé îáëàñòè ñâÿçè è ÄÂ. 

Îáëàñòè çíà÷åíèé îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð è 
ÄÂ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ çàäàííûõ ðåæèìîâ èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
âîëí ïî äèàãðàììàì Áðèëëþýíà ðèñ. 1, à óãëû èçëó÷åíèé ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (3), (4). 
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Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå äèýëåêòðè÷åñêèõ 
âîëíîâîäîâ 
 

Íîìåð âîëíîâîäà Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ìì Ìàòåðèàë 
¹1 3,4  1,9 ôòîðîïëàñò 
¹2 5,2  2,6 ôòîðîïëàñò 
¹3 5,8  3,1 ôòîðîïëàñò 
¹4 5,2  2,6 âèíèïëàñò 
¹5 7,2  3,4 ïîëèñòèðîë 
¹6 7,2  3,4 âèíèïëàñò 

 

,f  

Ðèñ. 3 – Êàëèáðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ÄÂ äëÿ 
çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò 
 

4. Èçìåðåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ñâÿçè (â 
äàëüíåé è áëèæíåé çîíàõ) ñ îäíîâðåìåííûì, àâòîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì 
èõ âîëíîâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
 Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî öèêëà èçìåðåíèé äëÿ êîíêðåòíîé êîíôèãó-
ðàöèè ñèñòåìû ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà ðèñ. 2. 

5. Èçìåðåíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÌÊÑ çàäàííûõ 
ìîäèôèêàöèé (ÎÐ, ÎÂ) ñ ïîñëåäóþùåé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé è 
àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
 Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ îáùåé êàê äëÿ ðåçîíàíñíûõ, òàê 
è äëÿ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè èññëå-
äóåìûõ ÌÊÑ, îíà ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ è äîïîëíÿòüñÿ ïåðèôåðèéíûìè 
ñõåìàìè èçìåðåíèé, íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ñïåêòðîâ è äîáðîòíîñòè 
ÎÐ ñèñòåìàìè ðåãèñòðàöèè ïîëåé ÷åðåç ýëåìåíòû ñâÿçè â çåðêàëàõ. 
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6. ÂÛÂÎÄÛ 
 

1. Ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
âîëí â ÌÊÑ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ 
ïîëåé ÝÏ è ÄÂ. 

2. Ðàçðàáîòàíà óíèâåðñàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà âîëí, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìîäåëèðîâàíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé äëÿ øèðîêîãî êëàññà ÌÊÑ: äâóõðÿäíûõ 
ÄÐ è ïåðèîäè÷åñêèõ ÌÄÑ, ìíîãîñâÿçíûõ ÎÐ è ÎÂ. 

3. Ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ÿâëåíèé â ÌÊÑ, êîòîðàÿ êîíöåïòóàëüíî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 
 ïðîâåäåíèè êàëèáðîâêè îñíîâíûõ èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ òðàêòà 

ÑÂ×, à òàêæå èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ÄÂ; 
 îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà à äëÿ 

çàäàííîãî òèïà ÄÂ; 
 îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ çàäàííîãî òèïà ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîä-

íîñòåé îáëàñòè ñâÿçè è ÄÂ; 
 èçìåðåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ñâÿçè (â äàëüíåé 

è áëèæíåé çîíàõ) ñ îäíîâðåìåííûì, àâòîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì èõ 
âîëíîâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê; 

 èçìåðåíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÌÊÑ çàäàííûõ 
ìîäèôèêàöèé (ÎÐ, ÎÂ) ñ ïîñëåäóþùåé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé è 
àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

4. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è îáùàÿ ìåòîäèêà 
ìîäåëèðîâàíèÿ  ïðèìåíèìû äëÿ  âñåõ  âèäîâ  ÌÊÑ,  ÷òî  îñîáåííî  âàæíî  
ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â îáúåêòàõ, ñòðîãîå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðûõ îòñóòñòâóåò. 

 
THE EXPERIMENTAL PLANT AND MODELING METHOD FOR SPATIAL WAVES IN 
MULTICOUPLED QUASI-OPTICAL SYSTEMS WITH PERIODIC INHOMOGENEITIES 
 
G.S. Vorobjov, V.O. Zhurba, A.S. Krivets, M.V. Petrovskii, A.A. Rybalko, 
A.I. Ruban, Yu.V. Shulga 
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The experimental plant and the general method of modeling of electromagnetic wave 
proñesses in multicoupled quasi-optical systems are described. Examples of choosing the 
optimum regimes of modeling and basic parameters of the investigated electrodynamic 
systems are shown. The functional scheme of the experimental plant is also described. 
The general method of modeling of electromagnetic phenomena in resonant and wave-
guide multicoupled quasi-optical systems is presented for the first time. 
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Ó äàí³é ñòàòò³ îïèñàí³ åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà òà çàãàëüíà ìåòîäèêà 
ìîäåëþâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â ó áàãàòîçâ’ÿçíèõ êâàç³-
îïòè÷íèõ ñèñòåìàõ, ùî ì³ñòÿòü ïåð³îäè÷í³ íåîäíîð³äíîñò³ ð³çíèõ ìîäèô³êàö³é 
(ñòð³÷êîâ³ òà â³äáèâí³ ðåø³òêè, ìåòàëîä³åëåêòðè÷í³ ñòðóêòóðè), íà ÿêèõ 
â³äáóâàºòüñÿ òðàíñôîðìàö³ÿ ïîâåðõíåâèõ õâèëü ä³åëåêòðè÷íîãî õâèëåâîäó â 
îá’ºìí³ åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³. Íàâåäåí³ ïðèêëàäè âèáîðó îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â 
ìîäåëþâàííÿ òà îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â äîñë³äæóâàíèõ åëåêòðîäèíàì³÷íèõ ñèñòåì. 
Îïèñàíà ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè, ùî äîçâîëÿº ïðîâî-
äèòè äîñë³äæåííÿ â ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü   4-8 ìì. Âïåðøå ïðåäñòàâëåíà 
çàãàëüíà  ìåòîäèêà  ìîäåëþâàííÿ  åëåêòðîìàãí³òíèõ  ÿâèù  ó  ðåçîíàíñíèõ  òà  
õâèëåâ³äíèõ áàãàòîçâ’ÿçíèõ êâàç³îïòè÷íèõ ñèñòåìàõ. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÕÂÈËß, ÄÈÔÐÀÊÖ²ÉÍÀ ÐÅØ²ÒÊÀ, Ä²ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ 
ÕÂÈËÅÂ²Ä, ÌÅÒÀËÎÄ²ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, Â²ÄÊÐÈÒÈÉ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ, 
ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÅ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß. 
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