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В работе исследованы Е-поляризованные колебания многозеркального открытого резонатора (ОР), 

одно из зеркал которого представляет собой эшелетт с равными гранями. Теоретически и эксперимен-

тально получены спектры и топология полей Е-поляризованных колебаний резонатора в 8-мм диапа-

зоне длин волн. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Открытые резонаторы (ОР) с отражательными 

дифракционными решетками типа “эшелетт” широ-

ко применяются в высокостабильных по частоте 

твердотельных и электронновакуумных источниках 

излучения миллиметрового диапазона длин волн [1]. 

Если на эшелеттную решетку падает Е-поляри-

зованная волна, поведение коэффициента отраже-

ния и характер его частотной зависимости суще-

ственно отличается от случая Н-поляризованной 

волны. При Н-поляризованной волне эшелетт может 

сконцентрировать практически всю энергию вторич-

ного поля в одной выбранной гармонике (например, 

автоколлимационное отражение). При этом период 

решетки примерно одного порядка с длиной волны. 

При дифракции Е-поляризованной волны такое по-

ведение коэффициента отражения не наблюдалось. 

По этой причине двузеркальные ОР с эшелеттной 

решеткой возбуждаются только на Н-поляризо-

ванных типах колебаний. 

Практические задачи в ряде случаев, например 

использование эшелеттов в оротроне [1] или постро-

ение многозеркальных ОР [2], требуют возбуждения 

Е-поляризованных колебаний. В ОР, в котором одно 

из зеркал выполнено в виде уголково-эшелеттного 

зеркала [3], возбуждение Е-поляризованных колеба-

ний стало возможным благодаря использованию эф-

фекта “запертых колебаний”, при котором дифрак-

ция электромагнитной волны на решетке не учиты-

вается. В трехзеркальном ОР [4] возможно возбуж-

дение как Н-, так и Е-поляризованных колебаний, 

однако в последнем случае эшелетт работает в ре-

жиме зеркального отражения и на частоте возбуж-

дения его можно заменить эквивалентным плоским 

зеркалом. Перечисленные ОР с эшелеттными зерка-

лами не исчерпывают возможных вариантов постро-

ения ОР с дифракционными эшелеттными решетка-

ми. Многозеркальные ОР относятся к классу резона-

торов с дополнительным ограничением резонансного 

пространства [5], в которых наблюдается изменение 

спектров и добротности некоторых возбуждаемых 

колебаний. 

Целью статьи является аналитическое и экспе-

риментальное исследование спектров и топологии 

полей многозеркального ОР. 

 

2. КОНСТРУКЦИЯ РЕЗОНАТОРА 
 

Четырехзеркальный открытый резонатор [6, 7] 

образован четырьмя отражателями: боковым 1 и 

верхним 2 сферическими зеркалами, эшелеттным 3 

и плоским 4 зеркалами (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 – Конструкция резонатора 
 

Он состоит из двух открытых резонаторов (ОР 1 и 

ОР 2). ОР 1 состоит из верхнего сферического зерка-

ла 2 со следующими параметрами: диаметр аперту-

ры 2а  40 мм, срез сегментов до 36 мм, радиус кри-

визны R  110 мм; эшелеттного зеркала 3 (отражаю-

щая поверхность которого выполнена в виде ди-

фракционной решетки с прямоугольными ступеня-

ми) и плоского зеркала 4. Эшелеттное зеркало рас-

положено на плоском зеркале на расстоянии 2,1 мм 

от оси резонатора. ОР 2 состоит из бокового сфериче-

ского зеркала 1 со следующими параметрами: диа-

метр апертуры 2а  40 мм, срез сегментов до 19 мм, 

радиус кривизны R  80 мм и эшелеттного зеркала 3. 

В центральной части сферических зеркал выполне-

ны щели связи сечением 0,15  7,2 мм, переходящие 

в волновод стандартного сечения для связи резона-

тора с внешними устройствами. Т.е., в четырехзер-

кальном ОР образуется электродинамическая струк-

тура, состоящая из двух взаимосвязанных сферо-

эшелеттных ОР. Связь между возбуждаемыми коле-

баниями в ОР осуществляется эшелеттным зерка-

лом. Управление характеристиками четырехзер-

кального ОР можно осуществлять перемещением 

верхнего и бокового зеркал как одновременно, так и 

перемещением каждого зеркала в отдельности [8, 9]. 
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Для проведения исследований четырехзеркальный 

ОР включался по схеме «на проход»: резонатор запи-

тывался через верхнее (P1), а съем информации про-

изводился через боковое (P2) сферические зеркала. 

 

3. АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЕЙ В РЕ-

ЗОНАТОРЕ 
 

На основе программы, описанной в [10], построе-

на математическая модель открытого резонатора с 

тремя цилиндрическими зеркалами. Зеркала рас-

сматриваемого ОР моделируются бесконечно тонки-

ми идеально проводящими незамкнутыми экранами. 

Образующие экранов параллельны оси OZ и вдоль 

неѐ экраны бесконечны и однородны. Сечение ОР 

плоскостью XOY даѐт систему трѐх односвязных 

гладких контуров L1, L2 и L3 конечной длинны (обо-

значены на рис. 3), где L1 и L2 – дуги окружностей, а 

L3 составлен из отрезка прямой и эшелетта. Контуры 

L1, L2 и L3 рассматриваются, как части замкнутых 

достаточно гладких контуров с поверхностями S1, S2 

и S3 после того как острые углы ломанных сглажены 

дугами окружностей достаточно малых радиусов. 

Рассмотрены двумерные E-поляризованные колеба-

ния для которых, 0d dz  , а вектор напряженности 

электрического поля E  имеет только компоненту 

Ez  0 (Ex  Ey  0). Далее ставилась соответствующая 

спектральная задача о собственных E-

поляризованных колебаниях. После регуляризации 

в конечном итоге приходим к решению бесконечной 

системы линейных алгебраических уравнений вто-

рого рода. Эта система позволяет корректно (в алго-

ритмическом смысле) в области используемых пара-

метров перейти к решению уже конечной системы 

линейных алгебраических уравнений. Подробно 

данная процедура описана в [10]. Решая систему, 

определяем Ez-компоненту напряженности электри-

ческого поля. Остальные компоненты определяются 

из уравнений Максвелла. 

Представленная модель соответствует трехмер-

ному ОР (рис. 1), где левое 1 и верхнее 2 зеркала – 

сферические сегменты L1, L2, а два остальных зерка-

ла 3, 4 в сечении совпадают с третьим зеркалом мо-

дели L3. Проведем анализ распределения амплиту-

ды поля внутри ОР. В математической модели поле 

возбуждается линией тока параллельной образую-

щим цилиндрических поверхностей.  

На рис. 2 приведены характеристики перестрой-

ки частоты ОР с изменением расстояния между бо-

ковым и эшелеттным зеркалами при фиксированном 

расстоянии (22 мм) между плоским и верхним зер-

калами. При изменении расстояния между зеркала-

ми на 7 мм частота изменяется на 8 ГГц. При этом в 

резонаторе возбуждаются 12 типов колебаний. Точ-

ками обозначены результаты экспериментальных 

измерений, сплошными линиями представлены 

спектральные кривые полученные с помощью опи-

санной выше математической модели. Для удобства 

изложения спектральные кривые условно перенуме-

рованы. Так же, чисто условно, в рамках данной ра-

боты, будем именовать соответствующие типы коле-

баний. Из рисунка видно, что экспериментальные 

точки достаточно хорошо коррелируют с расчетными 

кривыми. 
 

 
 

Рис. 2 – Спектры колебаний исследуемого ОР при пере-

стройке его боковым зеркалом 
 

Рассмотрим распределение амплитуд в точках 

Lб  7.2 ,8.5,10.3 мм «3-го типа» колебаний – рис. 3, 4 

и 5 соответственно. Из рисунков видно, как и отме-

чалось выше, что классификация колебаний для 

такого ОР весьма затруднительна. Несмотря на то, 

что эти точки принадлежат одному типу колебаний 

и структуры полей во многом схожи (расположение 

пятен поля), однако по диапазону перестройки суще-

ственно меняется распределение поля. Так можно 

считать, что максимум интенсивности поля при 

Lб  7.2 мм расположено вблизи бокового зеркала, в 

точке оно несколько уменьшилось, в то время, как 

пятно на верхнем зеркале увеличилось. В точке 

Lб  10.3 мм доминирующее пятно опять в области 

бокового зеркала. 
 

 
 

Рис. 3 – «3-й тип» колебаний. Lб  7.2 мм 
 

 
 

Рис. 4 – «3-й тип» колебаний. Lб  8.5 мм 
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Рис. 5 – «3-й тип» колебаний. Lб  10.3 мм 
 

Сложность распределения поля внутри ОР в 

первую очередь обусловлена существенной несим-

метрией ОР. Поэтому при анализе полей остановим-

ся на следующих случаях: 

а) поле сосредоточено у бокового зеркала (вблизи 

его оси); 

б) поле сосредоточено у верхнего зеркала (вблизи 

его оси); 

в) поле сосредоточено у эшелетта. 

Отметим, что именно случаи а) и б) представляют 

наибольший интерес для реальных ОР описанного 

вида. Примером поля, сосредоточенного около боково-

го зеркала, может служить распределение амплитуд 

на рис. 5. На рис. 6 представлено распределение ам-

плитуд при Lб  10.1 мм «7-й тип» колебаний  с кон-

центрацией поля в области центра верхнего зеркала. 
 

 
 

Рис. 6 – «7-й тип» колебаний. Lб  10.1 мм 
 

Как уже отмечалось выше, в эксперименте ОР 

включался по схеме «на проход»: резонатор запиты-

вался через верхнее, а съѐм информации произво-

дился через боковое сферическое зеркало. Для рабо-

ты в подобном режиме может представлять интерес 

распределение поля приведенное на рис. 3, где име-

ем поле сконцентрированное в близи щелей связи 

обоих сферических зеркал. При включении же ОР по 

схеме «отражения» можно ограничиться одной ще-

лью связи (например, на верхнем зеркале). Тогда 

требования к распределению поля существенно 

уменьшается. Требуется только удачное расположе-

ние пучности поля в области верхнего зеркала. 

Правда при такой схеме включения возрастает 

нагрузка на канал связи и щель. 

Рассмотрим ещѐ случай распределения полей 

представленное на рис. 7 («8-й тип» колебаний при 

Lб  11.7 мм) здесь поле в областях щелей связи ми-

нимально, а максимальная его концентрация сосре-

доточена в области эшелетта. 

 
 

Рис. 7 – «8-й тип» колебаний. Lб  11.7 мм 
 

В этом случае для эффективной работы ОР имело бы 

смысл расположить щель связи на эшелетте. Отме-

тим, что дифракционная добротность (расчетная) 

этого колебания наивысшая из всех приведенных 

здесь случаев (logQ  2). 

Далее рассмотрим колебания с распределением 

амплитуды поля представленном на рис. 8 («9-й тип» 

колебаний при Lб  12.3 мм).  
 

 
 

Рис. 8 – «9-й тип» колебаний. Lб  12.3 мм 
 

Здесь поле сосредоточено вдали от зеркал и поэтому 

не может быть эффективно выведено из ОР. При 

этом расчетная дифракционная добротность резона-

тора в таком режиме достаточно велика (logQ  2.75). 

На наш взгляд работа ОР в таком режиме при доста-

точно затрудненном вводе – выводе энергии приве-

дет к увеличению омических потерь. При этом энер-

гия будет выводиться неэффективно в виде тепла 

через корпус прибора. 

Наконец обратимся к рисункам распределения 

амплитуд поля «4-го типа» колебаний (рис. 9 и 10). 

Видно, что здесь распределение амплитуд поля по-

добно рис. 7 с еще большей концентрацией в области  
 

 
 

Рис. 9 – «4-й тип» колебаний. Lб  9.2 мм 
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Рис. 10 – «4-й тип» колебаний. Lб  7.72 мм 

 

эшелетта. Колебания такого типа даже имея доста-

точно высокую дифракционную добротность (расчет-

ную) при использованной нами схеме ввода – вывода 

энергии не могут быть эффективно использованы в 

реальном приборе. 

Именно этим можно объяснить то, что соответ-

ствующие колебания не были обнаружены в экспе-

рименте (см. рис. 2). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В заключении отметим некоторые функцио-

нальные возможности, заложенные в конструкции 

предложенной многозеркальной открытой резонанс-

ной системы. При использовании многозеркального 

ОР в генераторе дифракционного излучения (замед-

ляющая система и электронный пучок находятся на 

плоском зеркале), путем подстройки бокового сфери-

ческого зеркала и эшелетта возможно улучшение 

энергетических характеристик за счет изменения 

степени связи поля ОР и электронного пучка. В 

предложенном ОР возможна также дополнительная 

перестройка частоты при фиксированном положении 

верхнего зеркала. Вариация положения сфериче-

ских зеркал и эшелетта позволит оптимизировать 

связь с твердотельным активным элементом (диодом 

Ганна или ЛПД) при установке его на плоском зер-

кале или на эшелетте, что является актуальным при 

создании твердотельных полупроводниковых источ-

ников колебаний микроволнового диапазона. 
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В роботі досліджені Е-поляризовані коливання багатодзеркального відкритого резонатора, одне з 
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