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Предмет и цель работы: исследование особенностей возбуждения первого высшего аксиально-несимметричного типа
колебаний в открытом резонаторе, включенном в волноводную линию передачи.
Методы и методология: Для определения эффективности возбуждения высшего колебания в резонаторе с помощью
высшей волны прямоугольного волновода используется коэффициент использования поверхности антенны. Коэффи-
циент отражения от открытого резонатора определяется с помощью известного метода суммирования парциаль-
ных коэффициентов отражения от резонансной системы.
Результаты: Рассмотрена эффективность возбуждения первого высшего аксиально-несимметричного типа колебаний

10qTEM  в открытом резонаторе, включенном в волноводную линию передачи, с помощью волны .20TE  Исследования
проведены с учетом векторного характера электромагнитного поля. Показано, что при определенных размерах воз-
буждающего элемента связи эффективность возбуждения рабочего колебания составляет 0.867. При этом резо-
нансная система обладает одночастотным откликом в широкой полосе частот. Благодаря этому она может быть
применена для сложения мощностей отдельных источников колебаний. Поскольку такая резонансная система позво-
ляет разделить функции согласования по полю и по связи, можно обеспечить любую наперед заданную связь источни-
ков с резонансным объемом. Для этого используются одномерные дифракционные решетки (случай Е-поляризации).
Заключение: При согласованном возбуждении аксиально-несимметричных типов колебаний резонансная система обла-
дает угловой и частотной селекцией спектра, что имеет большое практическое значение для сложения мощностей.
С помощью одномерных дифракционных решеток (случай Е-поляризации), располагаемых в раскрывах элементов связи,
можно согласовать активные элементы с резонансным объемом.
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1. Ââåäåíèå

В последнее время возник большой интерес к те-
рагерцевому частотному диапазону [1–5]. Волны
этого диапазона проникают через бумагу, пласт-
массу, одежду и поэтому могут быть с успехом
применены для досмотра в местах массового
скопления людей методами активной или пассив-
ной локации. Терагерцовые волны представляют

интерес для астрофизических исследований фо-
нового космического излучения, анализа спектров
отдельных звезд и галактик. Электромагнитное
излучение этого диапазона способно проникать
в биологическую ткань на небольшую глубину
и отражаться обратно, что позволяет диагности-
ровать некоторые формы рака с помощью более
безопасных и менее агрессивных и болезненных
процедур. Для успешного решения не только пе-
речисленных, но и многих других задач необходи-
мы компактные когерентные источники терагер-
цевого излучения, обеспечивающие достаточные
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уровни выходной мощности. Однако, с ростом
частоты падает выходная мощность как твердо-
тельных, так и классических электровакуумных
источников. В первом случае это связано с уве-
личивающейся ролью паразитных параметров
прибора и укорочением времени пролета носите-
лей заряда в активной области, а во втором –
с увеличением омических потерь и ухудшением
эффективности взаимодействия электронного по-
тока с одной из поверхностных гармоник замед-
ляющей системы при уменьшении геометричес-
ких размеров прибора.

Одним из возможных путей решения этих про-
блем является применение сумматоров мощно-
сти. В СВЧ диапазоне наиболее широкое приме-
нение нашли мостовые схемы и сложение мощ-
ностей отдельных источников в едином резо-
нансном объеме [6]. С переходом в субтерагер-
цевый (100 300f   ГГц), а тем более в тера-
герцевый (300 3000f   ГГц) частотные диа-
пазоны [7] возрастают требования, предъявляе-
мые к точности изготовления элементной базы.
С другой стороны, для получения в объемных
резонаторах одномодового режима их геометри-
ческие размеры должны быть сравнимы с ра-
бочей длиной волны. Это приводит к уменьше-
нию объема, занимаемого рабочим колебанием,
и, следовательно, добротности, что в итоге ска-
жется на коэффициенте суммирования мощнос-
тей отдельных источников. Поэтому в указанных
частотных диапазонах необходимо переходить
к открытым резонаторам (ОР), которые нахо-
дят применение при сложении мощностей твердо-
тельных источников в КВЧ (крайне высоко-
частотном) диапазоне, 30 100f   ГГц, [8–12].
Практически во всех перечисленных работах
источники колебаний располагаются в резонан-
сном объеме. В этом случае имеет место силь-
ная связь всех генераторов с общим резона-
тором и, как следствие, между собой, что вы-
зывает трудности в настройке сумматора
мощности и делает такие системы критически-
ми к разбросу параметров отдельных источни-
ков даже при малом их числе [13]. В этом плане
наиболее перспективными являются ОР с ис-
точниками, вынесенными из резонансного объе-
ма [14, 15]. При этом обеспечивается синхрони-
зация активных элементов, а связь между ними
становится более слабой. Все суммируемые

источники связаны с колебанием резонатора с
помощью щелевых элементов связи.

Поскольку ширина диаграммы направленнос-
ти каждого такого элемента связи шире аперту-
ры противолежащего зеркала, то часть мощно-
сти излучается в окружающее пространство, об-
разуя так называемый нерезонансный фон [16].
За счет дифракции волнового пучка на элемен-
тах связи возникают дополнительные потери
мощности. Все это приводит к снижению коэф-
фициента суммирования и невозможности экра-
нировать ОР металлическим экраном из-за силь-
ного сгущения спектра [17, 18]. Поэтому, на наш
взгляд, наиболее перспективным для сложения
мощностей является ОР, в состав которого вклю-
чены предложенные в работе [19] апертурные
элементы связи. В этой связи исследование осо-
бенностей возбуждения одного из высших ак-
сиально-несимметричных типов колебаний в ОР,
включенном в волноводную линию передачи, яв-
ляется актуальной задачей.

2. mnTE -âîëíû â ïîëîì ïðÿìîóãîëüíîì

âîëíîâîäå

Компоненты поперечного электрического поля

mnTE -волн в прямоугольном волноводе сечением
a b  определяются выражением [20]

0( , , ) ( , ) .mni z
mn mnE x y z C e x y e 
 

(1)

Здесь 0 0 0 0 ,C ik W   1
0 0 0 , м ,k      2 f   –

круговая частота, Гц, 9
0 10 (36 ), Ф/м,  

7
0 0 0 04 10 , Гн/м, 120 , Ом; mnW         

2 2
0 mnk   – постоянная распространения

mnTE -волны (Re 0,mn   Im 0),mn   2
mn 

2 2( ) ( ) ;m a n b    а поперечная собственная
функция mnTE -волны имеет вид [20]:

0

1
( , ) cos sinmn

mn

n m x n y
e x y x

N b a b

  
  



 

0sin cos ,
m m x n y
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a a b

   
 




(2)

где 0 0(1 )(1 ) 2mn mn m nN ab       – констан-

та нормировки, определяемая из условия ортого-

нальности функций ( , ),mne x y

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 
0 0

d d ,
a b

mn qp mq npe e x y    
 

mq  и nq  – дельта Кронекера.

3. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèÿ 10qTEM
â ÎÐ ñ ïîìîùüþ âîëíû 20TE
ïðÿìîóãîëüíîãî ïîëîãî âîëíîâîäà

Для понимания процесса сложения в ОР мощнос-
тей излучения нескольких источников рассмотрим
эффективность возбуждения первого высшего ак-
сиально-несимметричного 10qTEM  колебания
в полусферическом резонаторе с помощью пря-
моугольного полого волновода сечением ,a b
в котором распространяется волна 20.TE  Анализ
будем проводить с учетом векторного характера
электрического поля. Волновод расположен в цен-
тре плоского зеркала. Геометрические парамет-
ры такого резонатора и амплитудное распределе-
ние возбуждающего поля ( , )eЕ x y


 и поля колеба-

ния ОР ( , )wЕ x y


 приведены на рис. 1. Здесь же
показана ориентация векторов напряженности
электрического поля в волноводе и в резонаторе.

Запитывающий прямоугольный волновод ориен-
тирован таким образом, что вектор напряженно-

сти электрического поля eЕ


 волны 20,TE  рас-
пространяющейся в нем и возбуждающей 10qTEM
колебание в резонаторе, перпендикулярен плос-
кости рисунка (см. рис. 1). Распределение элек-
трической компоненты поля волны 20TE  в пря-
моугольном волноводе в плоскости 0z   полу-
чаем из (1), (2):

20 0 20( , ) ( , ,0) ( , ).eE x y E x y C e x y 
  

(3)

Отражением от открытого конца прямоуголь-
ного волновода пренебрегаем и считаем аперту-
ры зеркал бесконечными.

Запишем распределение электрической ком-
поненты поля рабочего колебания в плоскости

0z   [21]:

2 2

10 02
0 0

2 2
( , ) exp ,w

x x y
E x y A y

w w

 
  

 

 
(4)

где 10A  – амплитудный коэффициент, 0w  – радиус
пятна поля основного колебания резонатора

00qTEM  на плоском зеркале.
Из теории зеркальных антенн [22, 23] извест-

но, что для получения высокого коэффициента
использования поверхности необходимо согласо-
вать поля в фокальной плоскости рефлектора и в
раскрыве облучателя. С физической точки зре-
ния это аналогично согласованию поля резонато-
ра с полем волны, распространяющейся по вол-
новоду, расположенному в центре плоского зер-
кала ОР. Для определения эффективности воз-
буждения   колебания 10qTEM  в резонаторе с
помощью волны 20TE  прямоугольного волновода
воспользуемся выражениями (3), (4) и соотноше-
нием [22–24]

2
2 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



 
 

 
 

  (5)

Значок “*” указывает на комплексно-сопряжен-
ную функцию. Соотношение (5) показывает, какая
доля энергии, подводимой по волноводу к резона-
тору, идет на возбуждение рабочего колебания.

Величины 
2

( , )eЕ x y


 и 
2

( , )wЕ x y


 – это квадра-

ты норм функций возбуждающего и рабочего по-
лей, которые определяются выражениями [24]:

Рис. 1. Модель полусферического ОР с отрезком прямо-
угольного полого волновода
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2 2
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2 2

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

e e e

a b

E x y Е x y Е x y x y

 

  
  

(6)

2
( , ) ( , ) ( , )d d .w w wE x y Е x y Е x y x y

 


 

  
  

(7)

После подстановки функций eЕ


 и ,wЕ


 опреде-
ляемых равенствами (3), (4), в выражения (6), (7)
получим в окончательном виде

2 2

0( , ) ,eE x y C


(8)

2 2 2
10 0( , ) .wE x y A w 


(9)

Подставляя (3), (4), (8), (9) в (5) и опуская
промежуточные выкладки, получим соотношение
для величины   в аналитическом виде:

2

3 2
2

3

4

2
ab

e
a b

 
  

 
 

    
 






 
2 2 2

*22 ( ) ( ) ,

а

аe W g W g

   
   

   

 
   
 
 



 (10)

где 0 ;a a w  0 ;b b w  ( 2)b   – интеграл ве-е-
роятности; ( )W g  – интеграл вероятности комп-
лексного аргумента, ( ) ( 2).g a j a   

На рис. 2 приведена зависимость ( , ),a b   рас-
считанная численно по формуле (10). Как видно
из рисунка, правильный выбор поперечных раз-
меров возбуждающего прямоугольного волново-
да, по которому распространяется волна 20 ,TE

позволяет получить высокую эффективность воз-
буждения колебания 10qTEM  в ОР. Ее максималь-
ное значение 0.867   при нормированных раз-
мерах элемента связи 3.338a   и 1.980.b 

Таким образом, на основании проведенных рас-
четов можно сделать вывод, что приблизительно
87 % мощности, подводимой по волноводу к ре-
зонатору, идет на возбуждение рассматриваемо-
го колебания.

Полученное значение величины   при опти-
мальных геометрических размерах волновод-
ного раскрыва говорит о том, что резонансная
система должна обладать угловой и частотной

селекцией спектра. Для подтверждения этого
факта необходимо провести дополнительные ис-
следования. Мы рассматривали аксиально-несим-
метричное 10qTEM  колебание ОР в функциях
Эрмита–Гаусса (см. рис. 3, а) в связи с тем, что
подобные колебания возбуждаются в резонанс-
ной системе при нарушении аксиальной симмет-
рии (в нашем случае это прямоугольный полый
волновод в центре плоского зеркала).

Рассмотрим эффективность возбуждения в ОР
аксиально-несимметричного 30qTEM  колебания
(см. рис. 3, б), структура электрического поля
которого наиболее близка к структуре поля ана-
лизируемого колебания, с помощью той же вол-
новодной волны 20.TE  Как и выше, возбуждаю-
щее поле определяется выражением (3), а квад-
рат его нормы – уравнением (8). Распределение
электрической компоненты поля рабочего коле-
бания ОР, которое представляет собой высшее
аксиально-несимметричное 30qTEM  колебание,
описывается соотношением [21]

30( , )wE x y A 


3
2 2

02
0 0 0

2 2
8 12 exp .

x x x y
y

w w w

      
                  


(11)

Рис. 2. Эффективность возбуждения колебания 10qTEM

в ОР с помощью волны 20TE  при изменении нормирован-
ных размеров возбуждающего элемента связи
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После подстановки (11) в (7) получим выраже-
ние для квадрата нормы рабочего поля:

2 2 2
30 0( , ) 24 .wE x y A w 


(12)

Теперь запишем соотношение, определяющее

эффективность возбуждения колебания 30qTEM

в полусферическом ОР с помощью волноводной

волны 20.TE  После подстановки (3), (8), (11) и

(12) в (5) получим

   
1 2

3
2

1 2

8 2 12 2
212

a b
ua ua

b


            



 



ф (13)

Результаты расчета по формуле (13) показа-

ны на рис. 4. Как оказалось, при 3.338a   и

1.980b   эффективность возбуждения колебания

30qTEM  в резонаторе равна нулю. При этом эф-

фективность возбуждения колебания 10qTEM  в

полусферическом ОР с помощью волны 20TE

имеет максимальное значение.

Таким образом, проведенные исследования

показывают, что при оптимальном выборе попе-

речных размеров прямоугольного волновода, ко-

торый выполнен в центре плоского зеркала полу-

сферического ОР и в котором распространяется

волна 20 ,TE  резонатор будет обладать одночас-

Рис. 3. Структура электрического поля колебаний

10qTEM  (а) и 30qTEM  (б) на плоском зеркале полусфе-
рического ОР в субтерагерцевом диапазоне

Рис. 4. Эффективность возбуждения колебания 30qTEM

в ОР с помощью волны 20TE  при изменении нормирован-
ных размеров возбуждающего элемента связи

2

2 2sin(2 )exp( )d .u u a u   
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тотным откликом в широкой полосе частот. Этот
вывод основан на том, что при 0.867   почти
вся подводимая к ОР мощность пойдет на воз-
буждение колебания 10 .qTEM  Полученный резуль-
тат имеет важное практическое значение для
создания сумматоров мощности на базе откры-
той резонансной системы.

Если в плоскости yz в возбуждающем волноводе
(см. рис. 1) расположить металлическую плоскость,
то мы получим два прямоугольных волновода
сечением .a b  В каждом из этих волноводов будет
распространяться основная волноводная волна 10.TE

При этом максимальная эффективность возбуж-
дения колебания 10qTEM  в ОР с помощью такой
волны составит 0.4335   при размерах прямоу-
гольного раскрыва 1.669 1.98.a b    Эффектив-
ность возбуждения рассматриваемого колебания
с помощью двух прямоугольных волноводов ука-
занных размеров (см. рис. 1) увеличится в два
раза и будет совпадать со значением ,  полу-
ченным выше.

При расположении источников колебаний в
каждом из двух прямоугольных волноводов, пе-
реходящих в излучатели указанных выше разме-
ров, мы получим сумматор мощности на основе
полусферического ОР, в котором возбуждается

10qTEM  колебание (см. рис. 5). Такая резонанс-
ная система, кроме высокого коэффициента сум-
мирования (0.867), должна обеспечивать еще и
фазовую синхронизацию самих источников [25].
При возбуждениив аксиально-несимметричных
колебаний с более высокими поперечными ин-
дексами в резонаторе можно эффективно сложить
мощности трех (колебание 20 )qTEM  или четырехх

(колебание 30 ,qTEM  см. рис. 3, б) источников.
В каждом случае при оптимальном выборе гео-
метрических размеров элементов связи резона-
тор будет обладать одночастотным откликом, как
было показано выше на примере колебаний

10qTEM  и 30 .qTEM

4. Àíàëèç ñîãëàñîâàíèÿ ÎÐ
ñ âîëíîâîäíîé ëèíèåé ïåðåäà÷è

Предложенная схема суммирования имеет пре-
имущества перед другими схемами на базе ОР,
поскольку, помимо выноса источников колебаний
из резонансного объема, позволяет разделить фун-
кции согласования по полю и по связи. Выбирая
геометрические размеры каждого из раскрывов,
мы согласовываем электрические компоненты
волн 10TE  в волноводах с рабочим колебанием

10qTEM  резонатора. Поскольку поперечные раз-
меры каждого из двух волноводов в плоскости
зеркала ОР превосходят рабочую длину волны

0( ( , )),w a b    связь активных элементов с ре-
зонатором должна быть выше критической (коэф-
фициент отражения от ОР 0).Г   Изменяя пе-
риод располагаемой на плоском зеркале резона-
тора дифракционной решетки, проволочные ламе-
ли которой параллельны вектору напряженности
электрического поля возбуждающей волны 10TE
(случай E-поляризации), можно обеспечить любую
наперед заданную связь источников с рабочим ко-
лебанием (см. рис. 5).

Из физических соображений понятно, что для
получения максимальной суммарной мощности
источники колебаний должны быть согласованы
с ОР ( 0).Г   Будем рассматривать плоскопа-
раллельный резонатор, включенный по схеме на
отражение. Считаем, что в центре одного из зер-
кал расположены не два прямоугольных волново-
да с волнами 10 ,TE  а один с волной 20 ,TE  распре-
деление электрической компоненты которой опи-
сывается выражениями (1), (2). В раскрыве вол-
новода расположена проволочная дифракционная
решетка (Е-поляризация). Для определения коэф-
фициента отражения от ОР воспользуемся изве-
стным методом суммирования парциальных коэф-
фициентов отражения от резонансной системы
(см. рис. 1) [26, 27]. Поскольку решение задачи
ищется в приближении плоских волн, а рабочий
тип колебаний ОР представляет собой квазиоп-
тический пучок, его необходимо аппроксимиро-

Рис. 5. Схема сумматора мощности на основе полусферичес-
кого ОР, в котором возбуждается колебание 10qTEM
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вать плоской волной. Обоснование такого рас-
смотрения дается в работе [19]. Запишем соот-
ношение, определяющее резонансный коэффи-
циент отражения от ОР [28]:

2 2
1 2

1 2
1 2

.
1

e r

r

t r S S
Г r

r r S
 


(14)

Здесь 1r  и 1t  – соответственно модули коэффи-
циентов отражения и передачи проволочной диф-
ракционной решетки (Е-поляризация) с изменяе-
мым периодом в раскрыве прямоугольного вол-
новода в центре плоского зеркала ОР, которые
связаны соотношением 

2 2

1 1 1r t   [29]; 2r  –
модуль коэффициента отражения второго зер-
кала резонатора, который полагаем равным еди-
нице; exp( 2)e eS    и exp( 2)r rS    – коэф-ф-
фициенты передачи по полю за проход волны от
одного зеркала до другого, которые определяют-
ся потерями на возбуждение, 1 ,e e resΡ Ρ   
и резонансными потерями, r d oh    
( ) ,d oh resP Ρ Ρ  eР  – потери мощности, которые
в общем случае складываются из потерь на “пе-
релив” мощности за кромки одного из зеркал ре-
зонатора и потерь на несогласованное возбужде-
ние колебания в ОР, dP  и ohP  – мощности диф-
ракционных и омических потерь соответственно,
а resP  – мощность, поступающая в ОР через эле-
мент связи в момент резонанса. При расчете эф-
фективности возбуждения колебания в резонато-
ре мы предположили, что апертуры зеркал беско-
нечны. Поэтому eР  будет определяться потеря-
ми мощности на несогласованное возбуждение,
а резонансные потери в ОР – только мощностью
омических потерь .ohP

На рис. 6 приведены зависимости коэффициен-
та отражения ,Г  определяемого выражением
(14), от резонансных потерь r  для различных
значений периода l проволочной дифракционной
решетки (Е-поляризация) в раскрыве волновода:
0.05 мм (кривая 1), 0.10 мм (кривая 2), 0.15 мм
(кривая 3). Решетка намотана медным прово-
дом диаметром 0.02d   мм. Кривые построены
для длины волны в свободном пространстве

2   мм и значения 0.936eS   ( 0.867),   чтоо
соответствует максимальной эффективности воз-
буждения колебания 10qTEM  в ОР с помощью
волноводной волны 20.TE  Модуль коэффициентаа
отражения 1r  дифракционной решети вычис-
ляется по формуле [30]

  

2
0 0 2

1
2 2 2 2
0 0 0 2

1
,

1 1

k l l
r

k l k l




 

где 0 ( ) ln( 2 ),l l l d    2
2 .l d l 

Как видно из рис. 6, поведение расчетных
зависимостей коэффициента отражения Г  от ре-
зонансных потерь r  хорошо согласуется с экс-
периментально измеренными зависимостями
коэффициента отражения от ОР при уменьшении
расстояния между отражателями L R  [18].
В этом случае уменьшаются размеры пятен по-
лей на зеркалах и, как следствие, становятся
меньше .r  При изменении периода решетки в
раскрыве волновода режим согласования ( 0)Г 
имеет место при различных значениях резонанс-
ных потерь: 58.72 10r

    при 0.05l   мм (кри-
вая 1), 31.39 10r

    при 0.10l   мм (кривая 2),
38.15 10r

    при 0.15l   мм (кривая 3). Прове-
денные расчеты показывают, что в случае ис-
пользования зеркал с хорошим качеством обра-
ботки поверхности для получения согласованно-
го режима по связи целесообразно применять
густые решетки.

Представляет также интерес рассмотреть за-
висимость нагруженной добротности резонато-
ра LQ  от коэффициента передачи решетки 1 .t
Для этого запишем выражение, определяющее

LQ  [28]:

Рис. 6. Зависимости коэффициента отражения от резонанс-
ных потерь в ОР в субтерагерцевом диапазоне для различ-
ных значений периода решетки: 0.05 мм (кривая 1), 0.10 мм
(кривая 2), 0.15 мм (кривая 3)
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Эти зависимости в предположении, что 2 1r 
приведены на рис. 7 для трех значений резонан-
сных потерь, соответствующих согласованному
возбуждению резонатора: 58.72 10r

    (кри-
вая 1), 31.39 10r

    (кривая 2) и 38.15 10r
  

(кривая 3). При 1 0t   добротность связи резона-
тора с волноводом равна бесконечности. Следо-
вательно, LQ  будет определяться собственной
добротностью резонатора 0 ,Q  которая зависит
только от резонансных потерь в системе. Как
видно из рисунка, с ростом резонансных потерь и
при 1 0t   значение LQ kL  уменьшается: 22940
(кривая 1), 1439 (кривая 2), 245.4 (кривая 3).
По мере роста 1t  отличие в значениях нагружен-
ных добротностей ОР при различных резонанс-
ных потерях будет проявляться слабее. Это свя-
зано с тем, что в случае слабой связи 1( 0.3),t 
соответствующей применению густых решеток,
нагруженная добротность ОР, как было сказано
выше, определяется добротностью 0,Q  которая,
в свою очередь, зависит только от величины ре-
зонансных потерь. С увеличением коэффициента
передачи решетки 1( 0.5)t   нагруженная доб-
ротность резонатора будет определяться доброт-
ностью связи резонатора conQ  с волноводным
трактом, и изменение резонансных потерь прак-
тически не будет сказываться на значениях .LQ

Из приведенного рисунка также следует, что
для получения высоких значений нагруженной
добротности при согласовании источников коле-
баний с резонатором ( 0)Г   необходимо приме-
нять густые решетки.

6. Âûâîäû

Таким образом, проведенные в работе исследо-
вания позволяют сделать ряд важных практичес-
ких выводов.

1. При оптимальном выборе геометрических
размеров элементов связи отдельных источни-
ков колебаний с открытой резонансной системой
можно обеспечить высокий коэффициент сумми-
рования мощностей в субтерагерцевом и тера-
герцевом частотных диапазонах.

2. Большое значение для сложения мощностей
имеет полученный в работе результат, свидель-
ствующий о том, что при согласованном возбуж-
дении аксиально-несимметричных типов колеба-
ний резонансная система будет обладать угловой
и частотной селекцией спектра.

3. Выбирая соответствующим образом пара-
метры (период и коэффициент заполнения) одно-
мерной дифракционной решетки (случай E-поля-
ризации), располагаемой в раскрыве элемента
связи, можно обеспечить любую наперед задан-
ную связь источника с резонансным объемом.
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OPEN RESONATOR FOR SUMMATION OF POWERS
IN SUB-TERAHERTZ AND TERAHERTZ FREQUENCIES

Purpose: Study of excitation features for the first higher axial-
asymmetric type oscillations in an open resonator connected
into the waveguide transmission line.
Design/methodology/approach: To determine the efficiency
of higher oscillation excitation in the resonator by using the
highest wave of a rectangular waveguide, the coefficient of the
antenna surface utilization is used. The coefficient of reflection
from the open resonator is determined by the known method
of summation of the partial coefficients of reflection from the
resonant system.
Findings: The excitation efficiency of the first higher axial asym-
metric type 10qTEM  oscillations in an open resonator connec-
ted into the waveguide transmission line, using the 20TE  type
wave, is considered. The research efforts were made with ac-
counting for the electromagnetic field vector nature. It is shown
that for certain sizes of exciting coupler the excitation efficiency
of the working excitation is equal to 0.867. Besides, this reso-
nant system has a single frequency response within a wide band
of frequencies. Due to this, it can be applied for summation of
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powers for individual sources of oscillations. Since this resonant
system allows separating the matching functions as to the field
and coupling, it is possible to provide any prescribed coupling of
sources with a resonant volume. For this purpose, one-dimen-
sional diffraction gratings (E-polarization) are used.
Conclusions: With the matched excitation of axially asymmet-
ric modes of oscillations the resonant system has an angular
and frequency spectrum selection that is of great practical im-
portance for powers summation. By application of one-dimen-
sional diffraction gratings (E-polarization), located in apertures
of coupling elements, the active elements can be matched with
the resonant volume.

Keywords: terahertz frequencies, open resonator, rectangu-
lar waveguide, oscillation excitation efficiency, summation of
powers
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ВІДКРИТИЙ РЕЗОНАТОР ДЛЯ СКЛАДАННЯ
ПОТУЖНОСТЕЙ В СУБТЕРАГЕРЦОВОМУ
І ТЕРАГЕРЦОВОМУ ДІАПАЗОНАХ

Предмет і мета роботи: дослідження особливостей збуд-
ження першого вищого аксіально-несиметричного типу ко-
ливань у відкритому резонаторі, включеному в хвилеводну
лінію передачі.
Методи та методологія: Для визначення ефективності збуд-
ження вищого коливання в резонаторі за допомогою вищої

хвилі прямокутного хвилеводу використовується коефіцієнт
використання поверхні антени. Коефіцієнт відбиття від
відкритого резонатора визначається за допомогою відомого
методу підсумовування парціальних коефіцієнтів відбиття
від резонансної системи.
Результати: Розглянуто ефективність збудження першого
вищого аксіально-несиметричного типу коливань 10qTEM

у відкритому резонаторі, включеному в хвилеводну лінію
передачі, за допомогою хвилі 20.TE  Дослідження виконано
з урахуванням векторного характеру електромагнітного
поля. Показано, що за певних розмірів збуджувального еле-
менту зв’язку ефективність збудження робочого коливан-
ня складає 0.867. При цьому резонансна система має одно-
частотний відгук у широкій смузі частот. Завдяки цьому
вона може бути застосована для складання потужностей ок-
ремих джерел коливань. Оскільки така резонансна система
дозволяє розділити функції узгодження за полем та за зв’яз-
ком, можна забезпечити будь-який наперед заданий зв’язок
джерел з резонансним об’ємом. Для цього викорис-
товуються одновимірні дифракційні решітки (випадок
Е-поляризації).
Висновки: При погодженому збудженні аксіально-несимет-
ричних типів коливань резонансна система має кутову і час-
тотну селекцію спектру, що має велике практичне значення
для складання потужностей. За допомогою одновимірних
дифракційних решіток (випадок Е-поляризації), розташо-
ваних у розкривах елементів зв’язку, можна погоджувати
активні елементи з резонансним об’ємом.

Ключові слова: терагерцовий діапазон, відкритий резонатор,
прямокутний хвилевід, ефективність збудження коливань,
складання потужностей
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