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(Îäåðæàíî 13.04.2010, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 29.04.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Âûñîêàÿ  äîáðîòíîñòü  êîëåáàíèé  òèïà  «øåï÷óùåé  ãàëåðåè»  è  
îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàçìåðû îïðåäåëÿþò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå 
êâàçèîïòè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ â êà÷åñòâå ñòàáèëèçè-
ðóþùåãî êîíòóðà ìèêðîâîëíîâûõ òâåðäîòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ [1]. 
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ïîëÿ âíå 
ðåçîíàòîðà (âíåøíÿÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàòóõàåò ïî 
ýêñïîíåíòå  âäîëü  ðàäèàëüíîé  êîîðäèíàòû)  è  òîò  ôàêò,  ÷òî  ñïåêòð  
äèñêîâîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà èìååò ýêâèäèñòàíòíûé õàðàêòåð. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû äàííûé òèï ðåçîíàòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [2]. 
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ 
ÿâëÿåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå â ëàçåðíîé òåõíèêå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàòîð 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîâîäíèêîâóþ àêòèâíóþ ñðåäó òîëùèíîé â 
íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, äèàìåòð äèñêà âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 2-50ìêì ïðè 
òîëùèíå äèñêà 50  800íì [3]. 
 Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèé â äèñêîâîì äèýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñ äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêîé è èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äèñïåðñèîííîãî 
ýëåìåíòà (êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà) íà ðàçðåæåíèå 
ñïåêòðà êîëåáàíèé. 
 
2. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
 

Ñïåêòð êîëåáàíèé ìîäû «øåï÷óùàÿ ãàëåðåÿ»-ñåòêà ýêâèäèñòàíòíûõ 
÷àñòîò ñ èíòåðâàëîì ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòîòàìè [1]: 
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 ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà, m – àçèìóòàëüíîå ÷èñëî, R  – ðàäèóñ äèñêà,  –
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ äèýëåêòðèêà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí 
ðåçîíàòîð. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå ìû ïîëüçóåìñÿ öèëèíäðè÷åñêîé 
ñèñòåìîé êîîðäèíàò è ââåäåííîé â [4] ìàðêèðîâêîé òèïîâ êîëåáàíèé 
«øåï÷óùàÿ ãàëåðåÿ» TMmnl è EHmnl, îòëè÷àþùèõñÿ ïîëÿðèçàöèåé. Çäåñü 
m – àçèìóòàëüíîå ÷èñëî (êîîðäèíàòà ), n – ðàäèàëüíîå ÷èñëî 
(êîîðäèíàòà r) è l – àêñèàëüíîå ÷èñëî (z – êîîðäèíàòà) âàðèàöèé ïîëÿ. Â 
ñëó÷àå òîíêîãî äèñêà (p-n ïåðåõîä ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà èëè äèñê, 
íàïûëÿåìûé  èç  ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî  ìàòåðèàëà  íà  ïîäëîæêó)  â  
ðàñ÷åòàõ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåäåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, 
ïîñêîëüêó ôàçîâàÿ ñêîðîñòü â òàêîì ðåçîíàòîðå îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â äèýëåêòðèêå. Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ñîñåäíèå 
ìîäû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» ðàñïîëîæåíû íà ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, 
çàâèñÿùåì îò îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà äèñêà R. Íåóñòîé÷èâîñòè â 
êîëåáàíèÿõ «øåï÷óùåé ãàëåðåè» çàâèñÿò îò âåëè÷èíû fm,  ÷òî,  â  ñâîþ  
î÷åðåäü, îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ðåçîíàòîðîâ. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáîâ ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñïîñîáñòâóåò 
íåêîòîðîìó ðàçðåæåíèþ ñïåêòðà, îäíàêî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ïóòü 
ñåëåêöèè íåàäåêâàòåí òðåáóåìîìó ðåçóëüòàòó. 
 Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â äèýëåêòðè÷åñêîì 
ðåçîíàòîðå áûëî ïðîâåäåíî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé 
îáëàñòè [5]. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äâóõìåðíàÿ ìîäåëü 
ïîëóöèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèçè÷åñêèå 
ïðîöåññû â öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ àíàëîãè÷íû ïðîöåññàì 
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ïîëóöèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè [4]. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå 
ëåíòî÷íîé ïîëóïðîçðà÷íîé ðåøåòêè íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ïîëóäèñêà 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà «øåï÷óùåé ãàëåðåè». 
Ïðè÷åì ðàçðåæåíèå ñïåêòðà çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ðåøåòêè 
 

   b/p, (2) 
 

 ãäå b –  øèðèíà  ëåíòû  ðåøåòêè,  p – ïåðèîä ðåøåòêè. Êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè   0.3 íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí 
îòêëèê â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò [6]. 

 
3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êâàçèîïòè÷åñêîãî 
çåðêàëüíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ 
ñòàíäàðòíîãî  èçìåðèòåëÿ  ÊÑÂÍ  è  îñëàáëåíèÿ  òèïà  Ð2-61  â  äèàïàçîíå  
÷àñòîò 8,2-12,5 ÃÃö. Â ýêñïåðèìåíòå ðàññìîòðåíû 3 ñëó÷àÿ: 

 ïîëóäèñêîâûé ðåçîíàòîð áåç ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà èëè ðåøåòêè; 
 ïîëóäèñêîâûé ðåçîíàòîð ñ ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì íà áîêîâîé 

ïîâåðõíîñòè; 
 ïîëóäèñêîâûé ðåçîíàòîð ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé íà áîêîâîé 

ïîâåðõíîñòè. 
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 Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé ïî 
ñõåìå «íà îòðàæåíèå», ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë èçãîòîâëåí ïîëóäèñêîâûé 
äèýëåêòðè÷åñêèé  ðåçîíàòîð  èç  ôòîðîïëàñòà  äèàìåòðîì  214  ìì  è  
òîëùèíîé 20 ìì. Ðåçîíàòîð óñòàíàâëèâàëñÿ â þñòèðîâî÷íîì ìåõàíèçìå, 
ïîçâîëÿþùåì ïëàâíî èçìåíÿòü âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èññëåäóåìîãî 
ðåçîíàòîðà è îòêðûòîãî êîíöà âîçáóæäàþùåãî âîëíîâîäà ñå÷åíèåì 
23  0,9 ìì. Ðåçîíàòîð âîçáóæäàëñÿ ÷åðåç ùåëü ñâÿçè â ïëîñêîì çåðêàëå. 
Íà îáðàçóþùóþ äèñêà íàíîñèëñÿ ïðîâîäÿùèé ýêðàí èëè äèôðàêöèîííàÿ 
ëåíòî÷íàÿ ðåøåòêà íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Èìåëàñü âîçìîæíîñòü 
ñìåùàòü äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó îòíîñèòåëüíî ïëîñêîãî çåðêàëà è 
èçìåíÿòü ïîëÿðèçàöèþ âîçáóæäàþùèõ êîëåáàíèé. 
 

 

Ðèñ. 1 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè 
 
4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Â ðåçîíàòîðå áåç ýêðàíà èëè ðåøåòêè íàáëþäàåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûé 
ñïåêòð êîëåáàíèé «øåï÷óùåé ãàëåðåè», ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçëè÷íûì 
àçèìóòàëüíûì ìîäîâûì ÷èñëàì (ðèñ. 2) [4]. Â ñëó÷àå ýêðàíèðîâàíèÿ 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñïëîøíûì ýêðàíîì ñïåêòð êîëåáàíèé «øåï÷óùåé 
ãàëåðåè» íåñêîëüêî ñäâèíóò (ðèñ. 3 à), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñìåùåíèåì 
ìàêñèìóìà ïîëÿ ê öåíòðó ðåçîíàòîðà è êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå 
îïòè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà. Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ ìåíåå 
èíòåíñèâíûå îòêëèêè (âîçìîæíî, ïîëîæåíèå àìïëèòóäíîãî ìàêñèìóìà 
ýòèõ òèïîâ êîëåáàíèé íå ñîâïàäàåò ñ ìåñòîïîëîæåíèåì îòâåðñòèé ñâÿçè). 
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Ðèñ. 2 – Ñïåêòð ðåçîíàòîðà áåç ýêðàíà 
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 Íà ðèñ. 3 á ïîêàçàí ñïåêòð ïîëóöèëèíäðè÷åñêîãî äèñêîâîãî ðåçîíàòîðà 
ñ ëåíòî÷íîé ðåøåòêîé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Â èññëåäîâàíèè 
èñïîëüçîâàëèñü ðåøåòêè ñ ðàçëè÷íûì ïåðèîäîì è êîýôôèöèåíòîì 
çàïîëíåíèÿ. Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü ñåëåêöèè áûëà äîñòèãíóòà ïðè 
êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ   0.3. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåçîíàòîð èìååò 
ðàçðåæåííûé ñïåêòð. Ðåçîíàòîð âîçáóæäàåòñÿ íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé 
÷àñòîòå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ðåøåòêè, ïðè 
óñëîâèè, ÷òî öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí óêëàäûâàåòñÿ íà îïòè÷åñêîé äëèíå 
ðåçîíàòîðà. Íà ÷àñòîòàõ âûøå ÷àñòîòû ïîâåðíîñòíîé âîëíû ëåíòî÷íàÿ 
ðåøåòêà âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ðàññåèâàþùåãî ýëåìåíòà. Â ñïåêòðå 
ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî ìàëîâûðàæåííûõ òèïîâ êîëåáàíèé. Â ýòîì 
ñëó÷àå, íà ÷àñòîòàõ íèæå ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîé âîëíû óñëîâèå 
àçèìóòàëüíîãî  ðåçîíàíñà  â  äèýëåêòðè÷åñêîì  ðåçîíàòîðå  âûïîëíÿåòñÿ,  à  
ðåøåòêà èãðàåò ðîëü ýêðàíà, ïîñêîëüêó  > p [7]. Î÷åíü âàæíóþ ðîëü â 
ôîðìèðîâàíèè ïðàêòè÷åñêè îäíî÷àñòîòíîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà 
èãðàåò ðàñïîëîæåíèå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî êðàÿ 
ïîëóäèñêà.  Òàê,  ïðè  ñìåùåíèè  ïåðâîé  ëåíòû  ðåøåòêè  íà  0.4p óñëîâèÿ 
âîçáóæäåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ (10 è 10.7 ÃÃö). 
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Ðèñ. 3 – Ñïåêòð ðåçîíàòîðà ñ ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (a). 
Ñïåêòð âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà ñ ðåøåòêîé ïðè   0.3 (á) 
 
5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îäíîìîäîâîãî 
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé òèïà «øåï÷óùåé ãàëåðåè» â äèñêîâîì 
äèýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå ëåíòî÷íûõ 
äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê íà îáðàçóþùóþ äèñêîâîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî 
ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàçðåäèòü ñïåêòð åãî êîëåáàíèé. 
Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí íà èçãîòîâëåííîì èç ôòîðîïëàñòà ïîëóäèñêîâîì 
äèýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå â 3-ñì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïðèìåíåíèå 
äèýëåêòðèêîâ ñ áîëüøèì  (íàïðèìåð, ñàïôèðà) è òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ 
ïëåíîê íåïîñðåäñòâåííî íà îáðàçóþùóþ äèñêà ïîçâîëèò ðåøèòü çàäà÷ó 
ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ îäíî÷àñòîòíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñõåì ìèêðîâîëíîâîãî 
äèàïàçîíà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè. 
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