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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþëÿ 2002 ã.

Íà ÷àñòîòàõ 150 è 200 ÃÃö ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû êâàçèîïòè÷åñêîãî äèï-
ëåêñèðîâàíèÿ ïî ñõåìå äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà è ïî ñõåìå ìíîãîëó÷åâîãî
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî.

Íà ÷àñòîòàõ 150 òà 200 ÃÃö åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåí³ ïàðàìåòðè êâàç³îïòè÷íîãî äèïëåê-
ñóâàííÿ çà äîïîìîãîþ äâîïðîìåíåâîãî ³íòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà òà áàãàòîïðîìåíåâîãî ³íòåð-
ôåðîìåòðà Ôàáð³-Ïåðî.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâ-
íîå ïðîäâèæåíèå òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê â
îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ èç ÑÂ× äèàïàçîíà â ñòîðîíó åùå
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò � â èíòåðâàë ÷àñòîò, ðàñ-
ïîëîæåííûé ìåæäó ÑÂ× è îïòè÷åñêèì äèàïà-
çîíàìè (äëèíû âîëí îò 1 ìì äî 1 ìêì). Ãëàâ-
íàÿ ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé çäåñü ñòîëêíóëèñü,
çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî íà íèæíåé ãðàíèöå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà (íà ÷àñòîòàõ âûøå
200 300÷  ÃÃö ) íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ðîñò
ïîòåðü â ýëåìåíòàõ âîëíîâîäíîãî òðàêòà, òðà-
äèöèîííî è óñïåøíî èñïîëüçóåìûõ âî âñåõ
âûñîêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâàõ íà áîëåå íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ. Êàê ñëåäñòâèå óìåíüøàþòñÿ äîá-
ðîòíîñòè îáúåìíûõ ðåçîíàòîðîâ. Ýòè îáñòîÿ-
òåëüñòâà óõóäøàþò ïàðàìåòðû âîëíîâîäíûõ è
ðåçîíàòîðíûõ óçëîâ ïðè ðàáîòå íà ÷àñòîòàõ
âûøå óêàçàííûõ. À íà ÷àñòîòàõ âûøå 1 ÒÃö
âîëíîâîäíûå êîíñòðóêöèè âîîáùå òåõíîëîãè-
÷åñêè íåðåàëèçóåìû.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû áûëî íàéäåíî ïóòåì
ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ýëåìåíòíîé
áàçû íà îñíîâå ãàóññîâîé êâàçèîïòèêè, èëè

îïòèêè êâàçèîãðàíè÷åííûõ ãàóññîâûõ ïó÷-
êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïîòåðè â òàêèõ êâàçèîïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòàõ îêàçàëèñü íà 2 3÷  ïîðÿäêà ìåíü-
øå, ÷åì â âîëíîâîäíûõ. Íà ýòîé íîâîé îñ-
íîâå çà ðóáåæîì óñïåøíî ðàáîòàþò ðàçëè÷-
íûå êâàçèîïòè÷åñêèå ñèñòåìû íà ÷àñòîòàõ
äî 30 ÒÃö [1-4].

Îäíàêî â Óêðàèíå è â Ðîññèè òåõíè÷åñ-
êèå ðàçðàáîòêè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèñòåì íà
÷àñòîòàõ íå âûøå 150 200÷ ÃÃö è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûñîêî÷àñòîòíûå èññëåäîâàíèÿ â
ðàäèîàñòðîíîìèè ïðàêòè÷åñêè �çàìîðîæå-
íû�. Åäèíñòâåííîé ïîïûòêîé ïðîäâèíóòü-
ñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò áûëà
ðàáîòà [5], â êîòîðîé äëÿ ñíèæåíèÿ çàòóõà-
íèÿ â âûñîêî÷àñòîòíûõ êîíñòðóêöèÿõ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå
178 375÷  ÃÃö áûëè ïðåäëîæåíû ñïåöèàëü-
íûå ïîëûå äèýëåêòðè÷åñêèå ëó÷åâîäû. Íî
ïî ñóùåñòâó ýòî áûëè ñâåðõðàçìåðíûå âîë-
íîâåäóùèå ñèñòåìû ñî ñïåöèàëüíîé ìîäî-
âîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ â íèõ, íå èìåþùåé
íè÷åãî îáùåãî ñî ñòðóêòóðîé ïîëÿ ãàóññîâà
ïó÷êà. Èìåííî ïîýòîìó âûèãðûø ïî óðîâ-
íþ ïîòåðü â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè âîëíî-
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âîäíûìè êîíñòðóêöèÿìè íå ïðåâûøàë îä-
íîãî ïîðÿäêà, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì
äàþò êâàçèîïòè÷åñêèå ñèñòåìû.

Ïîýòîìó íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå êâà-
çèîïòè÷åñêîé ýëåìåíòíîé áàçû, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåò ãàóññîâû ïó÷êè, ðàñïðîñòðàíÿþùèå-
ñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

Â ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçó-
þòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ñèñòåìû êîãåðåí-
òíîãî ïðèåìà. Áûëî áû ëîãè÷íî íà÷àòü ñ ñîçäà-
íèÿ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåì êîãåðåíòíîãî ïðè-
åìà. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ÷àñòî-
òàõ âûøå 200 300÷ ÃÃö ïîêà îòñóòñòâóþò êà-
êèå-ëèáî òèïû âõîäíûõ óñèëèòåëåé. Ïîýòîìó
ïðèåìíûå ñèñòåìû íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ñòðîÿòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ïî ãåòåðîäèííîé ñõåìå ñ ïåðåíî-
ñîì ñïåêòðà ñèãíàëà, ïðèíÿòîãî àíòåííîé, â
îáëàñòü ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò
(1 10÷  ÃÃö), ãäå èìåþòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûå
ìàëîøóìÿùèå òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè. Â
îòñóòñòâèå âõîäíîãî óñèëèòåëÿ ïåðâûì âõîä-
íûì ýëåìåíòîì ïîñëå àíòåííû â òàêèõ ïðèåì-
íûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ äèïëåêñåð. Îí ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà, ïðèíÿòîãî àíòåí-
íîé, ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè íà âõîä ñòî-
ÿùåãî çà íèì ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû è îäíî-
âðåìåííîé íåçàâèñèìîé ïîäà÷è íà ýòîò æå âõîä
ñèãíàëà ãåòåðîäèíà. Êðîìå òîãî, â ìàëîøóìÿ-
ùèõ ãåòåðîäèííûõ ïðèåìíûõ ñèñòåìàõ, êàêî-
âûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèå ïðè-
åìíèêè, íà äèïëåêñåð âîçëàãàåòñÿ çàäà÷à î÷èñ-
òêè (ðåæåêöèè) ñïåêòðà ãåíåðàöèè ãåòåðîäèíà
îò øóìîâ â ïîëîñàõ ïðèåìà.

Â òàêèõ ïðèåìíûõ ñèñòåìàõ, áåç âõîäíîãî
óñèëèòåëÿ, êîãäà íà âõîäå ïåðâûì ýëåìåíòîì
ïîñëå àíòåííû ÿâëÿåòñÿ äèïëåêñåð, èìåííî
åãî ïàðàìåòðû (ñâÿçàííûå ñ íèì ïîòåðè ñèã-
íàëà è îáåñïå÷èâàåìàÿ èì ñòåïåíü ðåæåêöèè
øóìîâ ãåòåðîäèíà â ïîëîñàõ ïðèåìà) áóäóò â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿòü íà øóìîâûå ïàðà-
ìåòðû âñåé ïðèåìíîé ñèñòåìû. Ñòàíîâèòñÿ
î÷åâèäíûì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ìàëîøóìÿ-
ùèõ ñèñòåìàõ êîãåðåíòíîãî ïðèåìà íà ÷àñòî-
òàõ âûøå 200 300÷  ÃÃö äèïëåêñèðóþùèõ
óñòðîéñòâ íà îñíîâå âîëíîâîäíûõ ýëåìåíòîâ
ñ ïîâûøåííûìè íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ïîòåðÿìè
áóäåò íåðàöèîíàëüíûì è áåñïåðñïåêòèâíûì.

Ïîýòîìó äàæå â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïðè êîíñòðóèðîâàíèè
äèïëåêñèðóþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ ìàëîøóìÿùèõ
ïðèåìíûõ ñèñòåì âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ êâà-
çèîïòè÷åñêèå ìåòîäû äèïëåêñèðîâàíèÿ è êâà-
çèîïòè÷åñêàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà.

Â îñíîâå âñåõ ñõåì êâàçèîïòè÷åñêîãî äèï-
ëåêñèðîâàíèÿ ëåæàò äâà îñíîâîïîëàãàþùèõ
ïðèíöèïà: ïðèíöèï äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðî-
ìåòðà Ìàéêåëüñîíà [6, 7] è ïðèíöèï ìíîãîëó-
÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî [8, 9].

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå óæå ïóáëè-
êîâàëèñü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàçðà-
áîòîê â îáëàñòè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ äèïëåêñèðîâàíèÿ. Îäíàêî âñå îíè êà-
ñàëèñü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõëó÷åâûõ ñõåì, âû-
ïîëíåííûõ ëèáî íà îñíîâå ñâåðõðàçìåðíûõ
âîëíîâîäîâ [10], ëèáî íà áàçå óïîìÿíóòûõ
âûøå ïîëûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ëó÷åâîäîâ [11].
Íî íè òå, íè äðóãèå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íå
èìåëè íè÷åãî îáùåãî ñ ãàóññîâîé êâàçèîï-
òèêîé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ êâàçèîïòè-
÷åñêèõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèåìíûõ ñè-
ñòåì êîãåðåíòíîãî òèïà, ïðîâåñòè ñðàâíè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáåèõ îñíîâîïîëàãà-
þùèõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñõåì äèïëåê-
ñèðîâàíèÿ èìåííî â êâàçèîïòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè íà îñíîâå îïòèêè ãàóññîâûõ ïó÷-
êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áûëî îöå-
íèòü íàøè òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ñîçäàíèÿ òàêèõ òåõíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé,
êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû îñóùåñòâëÿòü ýôôåê-
òèâíîå êâàçèîïòè÷åñêîå äèïëåêñèðîâàíèå,
äëÿ íà÷àëà, â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáåèõ ñõåì êâàçèîïòè-
÷åñêîãî äèïëåêñèðîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â
2-ìì è 1.5-ìì äèàïàçîíàõ.

Êâàçèîïòè÷åñêîå äèïëåêñèðîâàíèå ïî
ñõåìå äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà

Ìàéêåëüñîíà

Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå äèïëåêñèðóþ-
ùåãî óñòðîéñòâà ýòîãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ ìî-
äèôèêàöèÿ äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ
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âðàùåíèåì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè [12]. Îñ-
íîâîïîëàãàþùàÿ ñõåìà òàêîãî èíòåðôåðîìåò-
ðà � äèïëåêñåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Íà
âõîäå åãî íàõîäèòñÿ ïîëÿðèçàöèîííîå çåðêà-
ëî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ââîäà â ãàóññîâ ïó-
÷îê, èäóùèé îò àíòåííû ê äèïëåêñåðó, èçëó-
÷åíèÿ ãåòåðîäèíà. Çåðêàëî âûïîëíÿåòñÿ îáû÷-
íî â âèäå ñèñòåìû ñâîáîäíî íàòÿíóòûõ â îä-
íîé ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó òîí-
êèõ ïðîâîäÿùèõ íèòåé, ðàññòîÿíèå ìåæäó êî-
òîðûìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Ïëîñ-
êîñòü çåðêàëà ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä óãëîì 45°  ê
îñè ïó÷êà, èäóùåãî îò àíòåííû ê äèïëåêñå-
ðó. Ïðè ýòîì íèòè çåðêàëà íàòÿíóòû ïåðïåí-
äèêóëÿðíî âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  ïó÷-
êà �àíòåííà � äèïëåêñåð�, è ïîýòîìó ïó÷îê
ñâîáîäíî ïðîõîäèò ÷åðåç òàêîå çåðêàëî.  Èç-
ëó÷åíèå ãåòåðîäèíà òàêæå â âèäå ïó÷êà ïîäà-
åòñÿ íà ýòî æå çåðêàëî, ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè
ïó÷êà �àíòåííà � äèïëåêñåð�,  áóäó÷è ïîëÿ-
ðèçîâàíî ïàðàëëåëüíî íèòÿì çåðêàëà. Ïîýòî-
ìó ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ãåòåðîäèíà ïîëíîñòüþ
îòðàæàåòñÿ çåðêàëîì è íàïðàâëÿåòñÿ äàëüøå
ñîîñíî ñ ïó÷êîì �àíòåííà � äèïëåêñåð�. Äà-
ëåå îáúåäèíåííûé ïó÷îê, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
òåïåðü óæå ñîîñíûõ è âçàèìíî îðòîãîíàëü-
íî ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ, äåëèòñÿ, êàê â
ëþáîì äâóõëó÷åâîì èíòåðôåðîìåòðå, ïîïî-
ëàì ñ ïîìîùüþ ðàñùåïèòåëÿ ïó÷êà [13, 14].
Â êà÷åñòâå ðàñùåïèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ âòîðîå
ïîëÿðèçàöèîííîå çåðêàëî, àíàëîãè÷íîå ïåð-
âîìó. Ïðîâîäÿùèå íèòè ýòîãî çåðêàëà ðàñïî-
ëàãàþò ïîä óãëîì 45°  ê âåêòîðàì ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîëÿ ñîîñíûõ ïó÷êîâ. Ïîñëå ðàñùåïèòåëÿ
âñå âíîâü îáðàçîâàííûå ïó÷êè îêàçûâàþòñÿ
îäíîïîëÿðèçîâàííûìè: îòðàæåííûå îò ðàñùå-
ïèòåëÿ � â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé åãî íè-
òÿì, à ïðîøåäøèå ÷åðåç íåãî � ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî èì. Çàòåì îíè ïîïàäàþò íà äâà äâó-
ãðàííûõ çåðêàëà, îäíî èç êîòîðûõ âûïîëíÿ-
åòñÿ ïîäâèæíûì âäîëü îñè ïó÷êà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ìåíÿòü äëèíó ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà.
Çåðêàëà ïðè îòðàæåíèè ïàäàþùåãî íà íèõ ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà âðàùàþò åãî
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè íà 90 .°  Âñëåäñòâèå
ýòîãî ïó÷îê, ðàíåå îòðàæåííûé îò ðàñùåïè-
òåëÿ, òåïåðü ïðîõîäèò ñâîáîäíî ÷åðåç íåãî, à
ðàíåå ïðîøåäøèé òåïåðü îòðàæàåòñÿ. Â èòî-
ãå ïó÷êè èíòåðôåðèðóþò íà òîì æå ðàñùåïè-
òåëå â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçíèêàþùåé ðàçíî-
ñòüþ ôàç (ðàçíîñòüþ äëèí ïëå÷ èíòåðôåðî-
ìåòðà )∆  è â âèäå îäíîãî ïó÷êà âûâîäÿòñÿ èç
äèïëåêñåðà íà âõîä ñìåñèòåëÿ.

Àíàëèç ðàáîòû òàêîé ñõåìû ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî ïðè

( 0.5),s n∆ = λ −     1, 2, 3...n =

êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò àíòåííû
÷åðåç èíòåðôåðîìåòð íà âõîä ñìåñèòåëÿ 13 1.P =
Çäåñü sλ  � äëèíà âîëíû íà ÷àñòîòå ñèãíàëà.
Â òî æå âðåìÿ ïðè òàêîé ðàçíîñòè äëèí ïëå÷
èíòåðôåðîìåòðà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èçëó-
÷åíèÿ ãåòåðîäèíà ÷åðåç èíòåðôåðîìåòð íà âõîä
ñìåñèòåëÿ íà ýòîé æå ÷àñòîòå  23 0.P =

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî â ãåòåðîäèí-
íîé ïðèåìíîé ñèñòåìå öåíòðû ïîëîñ ïðèåìà
ðàñïîëîæåíû ïî îáå ñòîðîíû îò ÷àñòîòû ãåòå-
ðîäèíà íà ðàññòîÿíèè ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòî-
òû. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ðåàëèçàöèè â äèïëåê-
ñèðóþùåì óñòðîéñòâå ýôôåêòèâíîé ðåæåêöèè
øóìîâ ãåòåðîäèíà â îáåèõ ïîëîñàõ ïðèåìà íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû ïîìèìî óæå îãîâîðåííûõ óñ-
ëîâèé, íàëàãàåìûõ íà âåëè÷èíó ðàçíîñòè äëèí
ïëå÷ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðôåðîìåòðà, âû-
ïîëíÿëîñü îäíîâðåìåííî óñëîâèå:

( 0.5),IF m∆ = λ −         1, 2, 3, ...,m =

ãäå IFλ  � äëèíà âîëíû íà ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòå. Ïîñêîëüêó îáû÷íî ÷àñòîòà ñèãíàëà

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êâàçèîïòè÷åñêî-
ãî äèïëåêñèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî èí-
òåðôåðîìåòðà ñ âðàùåíèåì ïëîñêîñòè ïîëÿðè-
çàöèè
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ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê âûøå ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû, ñîâìåñòíîå âûïîëíåíèå ýòèõ
äâóõ óñëîâèé íå ïðåäñòàâëÿåò íà ïðàêòèêå
òðóäíîñòåé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è 13P  è 23P  â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèïëåêñåðå ïðè âûïîëíåíèè
âñåõ îãîâîðåííûõ óñëîâèé. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê ñ òàêèì äèïëåê-
ñåðîì îäèíàêîâî õîðîøî ïðèíèìàåò ÷åðåç êà-
íàë 1-3 ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé îò àíòåííû ê
ñìåñèòåëþ îäíîâðåìåííî â îáåèõ áîêîâûõ ïî-
ëîñàõ, à ÷åðåç êàíàë 2-3 ïîäâîäèò ê ñìåñèòåëþ
ñèãíàë ãåòåðîäèíà, ïîäàâëÿÿ ïðè ýòîì åãî øóìû
òîæå â îáåèõ ïîëîñàõ ïðèåìà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèåìíèê áóäåò ðàáîòàòü â ðåæèìå äâóõïîëîñ-
íîãî ïðèåìà (DSB). Ñòåïåíü ðåæåêöèè øóìîâ
ãåòåðîäèíà â áîêîâûõ ïîëîñàõ ïðèåìà êîíå÷-
íîé  øèðèíû áóäåò â ýòîé ñõåìå íå î÷åíü âå-
ëèêà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòíîñèòåëü-
íîé øèðèíå ïîëîñû ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò
20 % óðîâåíü ðåæåêöèè øóìîâ â òàêîé ñõåìå
áóäåò íå âûøå 20 äÁ, à ïðè ïîëîñå 30 % � íå
áîëåå 15 äÁ. Åñëè æå ïîòðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè
ïðèåìíèê ñ òàêèì äèïëåêñåðîì â îäíîïîëîñ-
íûé ðåæèì ïðèåìà (SSB), òî áóäåò äîñòàòî÷íî
âäâîå óìåíüøèòü ðàçíîñòü õîäà ïó÷êîâ â äâóõ
ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ÷àñ-
òîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è
ñòàíóò èíûìè � íà îäíîé èç áîêîâûõ ïîëîñ ïðè-
åìà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 13P  îñòàíåòñÿ ðàâ-
íûì åäèíèöå, à íà âòîðîé îí îáðàòèòñÿ â íîëü
(ðèñ. 3). Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî â
òàêîì îäíîïîëîñíîì ðåæèìå øóìû ãåòåðîäèíà
íà �çåðêàëüíîé� ÷àñòîòå ïðèåìà áóäóò ïîëíîñ-
òüþ ïåðåäàâàòüñÿ íà âõîä ñìåñèòåëÿ, à âîïðîñ î
íàãðóçêå ñìåñèòåëÿ ïî �çåðêàëüíîìó� êàíàëó
îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Íàêîíåö, íóæíî íàïîìíèòü î òîì, ÷òî ãà-
óññîâ ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ êâàçèîãðàíè÷åííûì, à
åãî õàðàêòåðíûé (ãàóññîâ) ðàäèóñ íåïðåðûâ-
íî ðàñòåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò �øåéêè�
(ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà, ãäå åãî ôàçî-
âûé ôðîíò ñòàíîâèòñÿ ïëîñêèì). Âñëåäñòâèå
ýòîãî äâà ïó÷êà, ïðîõîäÿùèå â äâóõëó÷åâîì
èíòåðôåðîìåòðå îò òî÷êè ðàñùåïëåíèÿ äî òî÷-
êè èíòåðôåðåíöèè ðàçíûå ðàññòîÿíèÿ, îòëè-
÷àþùèåñÿ íà ∆, áóäóò èìåòü â ïëîñêîñòè èí-
òåðôåðåíöèè ðàçëè÷íûå ýôôåêòèâíûå �ñå÷å-

íèÿ�, è ïîýòîìó èíòåðôåðåíöèÿ çäåñü íèêîã-
äà ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü ïîëíîé.
Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è â èíòåð-
ôåðîìåòðå èç-çà íåïîëíîé èíòåðôåðåíöèè
ïó÷êîâ íà âûõîäå áóäåò èìåòü âèä:

2
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  λ∆ = +  π   

ãäå λ  � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, 0w  � ãàóññîâ
ðàäèóñ ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà (ðàäèóñ
�øåéêè�). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû
çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè áûëî êàê ìîæíî áëèæå
ê åäèíèöå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû

Ðèñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ
ïåðåäà÷è äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà-äèïëåê-
ñåðà â ðåæèìå DSB:
P

13
 �  ïóíêòèð, P

23
  �  ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, fL0 � ÷àñòî-

òà ãåòåðîäèíà, fS1  è  fS2   �  öåíòðàëüíûå ÷àñòî-
òû íèæíåé è âåðõíåé ïîëîñû ïðèåìà

Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ
ïåðåäà÷è äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà-äèïëåê-
ñåðà â ðåæèìå SSB:
P

13
 � ïóíêòèð, P

23
  �  ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
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Èíûìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå ôóíêöèè ïåðåäà÷è
â èíòåðôåðîìåòðå-äèïëåêñåðå áóäåò òåì áëè-
æå ê åäèíèöå, ÷åì áîëüøå áóäåò âåëè÷èíà 0w
è ìåíüøå âåëè÷èíà ∆.

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðî-
âîëî÷íûå ïîëÿðèçàöèîííûå çåðêàëà äèàìåò-
ðîì 80 ìì, ñîñòîÿùèå èç òîíêèõ (20 ìêì) ïðî-
âîëî÷åê èç ôîñôîðèñòîé áðîíçû, íàòÿíóòûõ â
îäíîé ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñ
èíòåðâàëîì 100 ìêì. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãàóñ-
ñîâà ïó÷êà íà âûõîäå ãåòåðîäèíà è äëÿ ñâÿçè
âõîäà ñìåñèòåëÿ ñ òàêèì ïó÷êîì áûëè ðàçðà-
áîòàíû äâóõìîäîâûå ðóïîðû [15, 16]. Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ôîð-
ìèðóåìûõ ýòèìè ðóïîðàìè, ñ èíòåðôåðîìåò-
ðîì íà åãî ãåòåðîäèííîì âõîäå è íà ñìåñè-
òåëüíîì âûõîäå áûëè óñòàíîâëåíû êîððåêòè-
ðóþùèå òåôëîíîâûå ëèíçû äèàìåòðîì 50 ìì
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 70 ìì. Ïîâåðõíîñòè
ýòèõ ëèíç áûëè �ïðîñâåòëåíû� ïîñðåäñòâîì
íàíåñåíèÿ íà íèõ ñèñòåìû êîíöåíòðè÷åñêèõ
êàíàâîê ñïåöèàëüíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Ýòî
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïîòåðè â ëèíçå äî óðîâíÿ
íå áîëåå 0.2 äÁ. Åùå îäíó òàêóþ êîððåêòèðó-
þùóþ ëèíçó ïðèøëîñü ïîñòàâèòü â áîëåå
äëèííîì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà, ÷òîáû õîòÿ
áû ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü â íåì çàìåòíîå
óæå íà òàêîé äëèíå ðàñõîæäåíèå ïó÷êà è óâå-
ëè÷èòü òåì ñàìûì êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è.

Èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êâàçèîïòè÷åñ-
êîãî äèïëåêñèðîâàíèÿ ïî òàêîé äâóõëó÷åâîé
ñõåìå, âûïîëíåííûå â ðåæèìå DSB, ïîçâî-
ëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî â èíòåðâàëå ÷àñòîò
130 170÷ ÃÃö ïîëíûå ïîòåðè â äèïëåêñåðå
íå ïðåâûøàþò 0.5 äÁ â êàíàëå �àíòåííà �
ñìåñèòåëü� ( )A ML −  è 1.3 äÁ â êàíàëå �ãåòå-
ðîäèí � ñìåñèòåëü� ( ),LO ML −  à â èíòåðâàëå
÷àñòîò 180 230÷ ÃÃö ñîîòâåòñòâóþùèå âå-
ëè÷èíû ñîñòàâëÿþò 0.7 äÁ è 1.5 äÁ (ñì. òàá-
ëèöó 1). Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ
ðåçóëüòàòàìè, îïóáëèêîâàííûìè â ëèòåðàòó-
ðå [17, 18], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðè â èññëå-
äîâàííîì äèïëåêñåðå ëèøü íà 0.2 0.4÷ äÁ
âûøå. Ïðè ýòîì çàìåíà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ëèíç, êîððåêòèðóþùèõ êðèâèçíó ôàçîâîãî

ôðîíòà ãàóññîâûõ ïó÷êîâ â èíòåðôåðîìåò-
ðå, âíåîñåâûìè çåðêàëàìè ìîæåò ïîçâîëèòü
ñíèçèòü ïîòåðè â òàêîé ñõåìå äèïëåêñèðî-
âàíèÿ íà 0.3 0.4÷ äÁ.

Â èòîãå åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåí-
íàÿ ñõåìà äèïëåêñèðîâàíèÿ èç-çà íåïîëíîé
èíòåðôåðåíöèè ïó÷êîâ íà âûõîäå îãðàíè÷è-
âàåò âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ïîòåðü, âíîñèìûõ
â ïó÷îê, íåñóùèé ñèãíàë îò àíòåííû íà âõîä
ñìåñèòåëÿ. Óðîâåíü ðåæåêöèè øóìîâ ãåòåðî-
äèíà â ïîëîñàõ ïðèåìà êîíå÷íîé øèðèíû çäåñü
òàêæå îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì.

Êâàçèîïòè÷åñêîå äèïëåêñèðîâàíèå
ïî ñõåìå ìíîãîëó÷åâîãî

èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî

Âòîðàÿ ñõåìà êâàçèîïòè÷åñêîãî äèïëåêñè-
ðîâàíèÿ, èññëåäîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
áûëà âûïîëíåíà íà îñíîâå êîëüöåâîé ìîäè-
ôèêàöèè ìíîãîëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàá-
ðè-Ïåðî [8]. Â ýòîé ñõåìå äëÿ ðåæåêöèè øó-
ìîâ ãåòåðîäèíà èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîäîáðîòíûé
ïðîõîäíîé êâàçèîïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð êîëü-
öåâîãî òèïà, ðåçîíèðóþùèé íà ÷àñòîòå ãåòå-
ðîäèíà. Ýòîò ðåçîíàòîð îáðàçóåòñÿ äâóìÿ ïà-
ðàìè çåðêàë, ðàñïîëîæåííûìè ïî ñòîðîíàì
êâàäðàòà (ðèñ. 4). Äâà çåðêàëà � íåïðîçðà÷-
íûå, à äðóãèå äâà � ïîëóïðîçðà÷íûå. Ïîñëå-
äíèå âûïîëíåíû â âèäå ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðî-
âîëî÷íûõ çåðêàë, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ êî-
òîðûõ ìîæíî ïëàâíî âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, âðàùàÿ èõ è òàêèì îáðàçîì èçìåíÿÿ
óãîë ìåæäó ïðîâîëî÷êàìè è âåêòîðîì ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåãî ïó÷êà. ×åðåç îäíî
èç ïîëóïðîçðà÷íûõ çåðêàë (ïëå÷î 2) â ïðîõîä-
íîé ðåçîíàòîð ïîä óãëîì 45°  ââîäèòñÿ â âèäå
ïó÷êà ñèãíàë ãåòåðîäèíà, à ÷åðåç âòîðîå òàêîå
æå çåðêàëî ýòîò ñèãíàë ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî
ïåðåîòðàæåíèÿ âûâîäèòñÿ ïîä òàêèì æå óãëîì

Òàáëèöà 1

λs, ìì   LA-M, äÁ   LLO-M,
 
äÁ

2.0 0.5 1.3

1.5 0.7 1.5
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èç ðåçîíàòîðà íà âõîä ñìåñèòåëÿ (ïëå÷î 3). Ðàñ-
ñìîòðåííûé ïðîõîäíîé ðåçîíàòîð îáëàäàåò äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è
òîëüêî íà ÷àñòîòå ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà � â
íàøåì ñëó÷àå, íà ÷àñòîòå ãåòåðîäèíà. Íà ÷àñ-
òîòàõ, ëåæàùèõ âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðå-
çîíàòîðà, îáå åãî ïîëóïðîçðà÷íûå ñòåíêè èìå-
þò î÷åíü âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ �
íå ìåíåå 0.8 0.9.÷  Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåîòðàæåíèÿ ñ ìàëûìè
ïîòåðÿìè íà âõîä ñìåñèòåëÿ ïó÷êà, èäóùåãî
îò àíòåííû è ïàäàþùåãî íà âûõîäíîå ïîëó-
ïðîçðà÷íîå çåðêàëî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà
(ïëå÷î 1). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ
(â ìåðó äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà) ðåæåêöèÿ
øóìîâ ãåòåðîäèíà â îáåèõ áîêîâûõ ïîëîñàõ
ïðèåìà. Ïåðåñòðîéêà òàêîãî ðåçîíàòîðà ïî
÷àñòîòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì îäíî-
ãî èç íåïðîçðà÷íûõ çåðêàë.

Ïðè àíàëèçå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû äèïëåêñèðîâàíèÿ íå-
îáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå. Õîòÿ â
ìèëëèìåòðîâîì è òåì áîëåå â ñóáìèëëèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíàõ ðàçìåðû ðàññìàòðèâàåìîãî
êâàçèîïòè÷åñêîãî îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå äëèíû âîëíû, òåì íå ìåíåå
çäåñü åùå íåò ñòîëü ñèëüíîãî îòëè÷èÿ ìåæäó
ýòèìè âåëè÷èíàìè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â îï-

òèêå. Ïîýòîìó íà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ
äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû èãðàþò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü. Íàïîìíèì åùå ðàç, ÷òî ðàññìàòðè-
âàåìûé ÷åòûðåõçåðêàëüíûé ðåçîíàòîð ÿâëÿåò-
ñÿ îòêðûòûì � ó íåãî íåò íè ñïëîøíûõ áîêî-
âûõ ñòåíîê, íè äíèùà, íè êðûøêè. Âñëåäñòâèå
ýòîãî â íåì îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóþò äèô-
ðàêöèîííûå ïîòåðè ÷åðåç âñå ùåëè è îòâåð-
ñòèÿ � â âåðòèêàëüíîì è â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ñíè-
æåíèÿ óðîâíÿ äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü â òà-
êîì ðåçîíàòîðå îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî
ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ÷åòûðåõçåðêàëüíûé
ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, íåêîòîðîé
ìîäèôèêàöèåé äâóõçåðêàëüíîãî ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîãî êâàçèîïòè÷åñêîãî îòêðûòîãî ðå-
çîíàòîðà ïîëóêîíôîêàëüíîãî òèïà. Â ïîñëå-
äíåì îäíî èç äâóõ åãî íåïðîçðà÷íûõ çåðêàë
ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, è ñ íèì ñîâìåùàþò îáû÷-
íî �øåéêó� ïó÷êà, îòðàæåííîãî îò âòîðîãî
íåïðîçðà÷íîãî çåðêàëà. Âòîðîå çåðêàëî äëÿ
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ âîãíóòûì, ïðè÷åì êðè-
âèçíà åãî ñîãëàñóåòñÿ ñ êðèâèçíîé ôàçîâîãî
ôðîíòà ïó÷êà. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàþòñÿ
óñëîâèÿ, êîãäà äàæå ïðè ìíîãîêðàòíîì ïå-
ðåîòðàæåíèè ïó÷êà ìåæäó äâóìÿ çåðêàëàìè
åãî ýôôåêòèâíûé ãàóññîâ ðàçìåð íèãäå íå
áóäåò ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷å-
íèÿ íà âîãíóòîì çåðêàëå. Ïîýòîìó, âûáðàâ
ïðàâèëüíî ðàçìåð ïó÷êà, à òàêæå êðèâèçíó
è äèàìåòð çåðêàëà, âñåãäà ìîæíî îáåñïå÷èòü
óðîâåíü äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü â òàêîì îò-
êðûòîì êâàçèîïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå íå âûøå
çàäàííîé âåëè÷èíû. Â ñëó÷àå ÷åòûðåõçåð-
êàëüíîãî êâàäðàòíîãî ðåçîíàòîðà �øåéêà�
ïó÷êà, îòðàæåííîãî îò âîãíóòîãî çåðêàëà è
ïåðåîòðàæåííîãî çàòåì ïîä óãëîì 45°  ïëîñ-
êèì ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì, î÷åâèäíî,
äîëæíà áûòü ñîâìåùåíà ñ ïëîñêèì íåïðîç-
ðà÷íûì çåðêàëîì. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ýê-
âèâàëåíòíîé çàäà÷å î ïåðåîòðàæåíèè �øåé-
êè� ïó÷êà, âõîäÿùåãî â ðàññìàòðèâàåìûé ðå-
çîíàòîð ÷åðåç îäíî èç ïîëóïðîçðà÷íûõ çåð-
êàë, â �øåéêó� ïó÷êà, âûõîäÿùåãî èç ðåçî-
íàòîðà ïîä òåì æå óãëîì ÷åðåç âòîðîå ïîëó-
ïðîçðà÷íîå çåðêàëî.

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êâàçèîïòè÷åñêî-
ãî äèïëåêñèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîëüöåâîé ìîäè-
ôèêàöèè ìíîãîëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà
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Îïðåäåëèì ðàäèóñ êðèâèçíû âîãíóòîãî çåð-
êàëà â íàøåì ñëó÷àå. Äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ðà-
äèóñ êðèâèçíû åãî ôàçîâîãî ôðîíòà çàïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2

,RZ
R Z

Z
= +

ãäå 
2
0

R
w

Z
π=

λ
 � ðåëååâñêàÿ äëèíà, 0w  � ãà-

óññîâ ðàäèóñ �øåéêè�, λ  � äëèíà âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó �øåéêà� ïó÷êà äîëæíà
ñîâìåùàòüñÿ ñ ïëîñêèì íåïðîçðà÷íûì çåð-
êàëîì ðàññìàòðèâàåìîãî ÷åòûðåõçåðêàëüíî-
ãî êâàäðàòíîãî ðåçîíàòîðà, òî èç åãî ãåîìåò-
ðèè íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû äëèíà ïóòè, ïðîõîäèìîãî ïó÷-
êîì îò �øåéêè� äî âîãíóòîãî çåðêàëà, áûëà
ðàâíà 2,Z L=  ãäå L � äëèíà ñòîðîíû êâàä-
ðàòà ðåçîíàòîðà (ðàçìåð çåðêàë). Òàêèì îá-
ðàçîì, ðå÷ü  èäåò î ïåðåôîêóñèðîâêå â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè �øåéêè� âõîäíîãî ïó÷-
êà â �øåéêó� âûõîäíîãî ïó÷êà, îòðàæåííîãî
îò êðèâîëèíåéíîãî çåðêàëà. Çàäà÷à î ïåðå-
ôîêóñèðîâêå ïó÷êà èç îäíîé òî÷êè â äðó-
ãóþ â êâàçèîïòèêå îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âíåîñåâîãî ýëëèïòè÷åñêîãî çåðêàëà ïó-
òåì ñîâìåùåíèÿ ýòèõ òî÷åê ñ ôîêóñàìè ýë-
ëèïñà. Îäíàêî íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî â
îòëè÷èå îò îáû÷íîãî äâóõçåðêàëüíîãî ïîëó-
êîíôîêàëüíîãî ðåçîíàòîðà, èìåþùåãî îñå-
ñèììåòðè÷íóþ ãåîìåòðèþ, â íàøåì ñëó÷àå
ðàññìîòðåííàÿ ñèòóàöèÿ îòíîñèòñÿ òîëüêî ê
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
èìåííî â ýòîé ïëîñêîñòè äëÿ êîìïåíñàöèè
äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü ãîðèçîíòàëüíûé ïðî-
ôèëü çåðêàëà äîëæåí èìåòü ôîðìó ýëëèïñà
ñ ôîêóñàìè â òî÷êàõ, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ
�øåéêè� âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïó÷êîâ. Ïðè
ýòîì ôîêàëüíûå äëèíû ýëëèïñà äîëæíû
áûòü ðàâíû ðàäèóñàì êðèâèçíû ôàçîâûõ
ôðîíòîâ ïó÷êîâ. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëü-
øàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà ðàâíà R, à ìàëàÿ (äëÿ
óãëà ïàäåíèÿ 45 )°  � 2 .R  Àïïðîêñèìè-
ðóÿ ýëëèïñ âáëèçè åãî ìàëîé ïîëóîñè îê-
ðóæíîñòüþ òîãî æå ðàäèóñà, ïîëó÷àåì âû-
ðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà êðèâèçíû çåðêàëà â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè:

2

2 .R
h

Z
R L

L
= +

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâ-
íÿ äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ðàäèóñ êðèâèçíû çåðêàëà â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè äîëæåí áûòü âäâîå ìåíü-
øå, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíîé. Îäíàêî èçãîòîâëå-
íèå òàêîãî ñëîæíîãî êðèâîëèíåéíîãî âíåîñå-
âîãî çåðêàëà òîðîèäàëüíîé ôîðìû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé î÷åíü íåïðîñòóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ
çàäà÷ó. Ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà ïðàêòè-
êå îãðàíè÷èâàþòñÿ èçãîòîâëåíèåì çíà÷èòåëü-
íî áîëåå ïðîñòîãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà ñ ðà-
äèóñîì êðèâèçíû .hR

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçû-
âàþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû è êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè êâàçèîïòè÷åñêîãî äèïëåê-
ñåðà ñ êîëüöåâûì ðåçîíàòîðîì íà îñíîâå ìíî-
ãîëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî.
Ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèì ðàçìåðû êîëüöåâî-
ãî ðåçîíàòîðà. Èñõîäíûì ïàðàìåòðîì çäåñü
ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñâîáîäíûé ñïåêò-
ðàëüíûé èíòåðâàë (FSR), êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èíòåðâàë ÷àñòîò ìåæäó äâóìÿ ñî-
ñåäíèìè ðåçîíàíñàìè òàêîãî ìíîãîìîäîâîãî
ðåçîíàòîðà. Îáû÷íî âåëè÷èíó ýòîãî èíòåð-
âàëà äåëàþò ðàâíîé óäâîåííîìó çíà÷åíèþ
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fIF:

FSR 2 .IFf=

Ñëåäîâàòåëüíî, îáå öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû áî-
êîâûõ ïîëîñ ïðèåìà â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ðàñ-
ïîëîæåíû ïî îáå ñòîðîíû îò ÷àñòîòû ãåòåðî-
äèíà â öåíòðàõ ïðèëåãàþùèõ ñâîáîäíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëîâ (ðèñ. 5). Äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî êâàäðàòíîãî ÷åòûðåõçåðêàëüíîãî ðå-
çîíàòîðà ñî ñòîðîíîé L

,
2 2FSR

c
L =

ãäå ñ � ñêîðîñòü ñâåòà.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè äèïëåêñåð êîíñòðóè-

ðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî ñâîáîäíûé ñïåê-
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òðàëüíûé èíòåðâàë áûë ðàâåí óäâîåííîé ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå, òî íåîáõîäèìî, ÷òîáû

.
4 2 IF

c
L

f
=

Ñòåïåíü ñâÿçè òàêîãî ðåçîíàòîðà ñ ãàóññî-
âûì ïó÷êîì îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îò-
ðàæåíèÿ R ïîëóïðîçðà÷íûõ çåðêàë. Äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè òàêèõ ðåçîíàòîðîâ ââîäèòñÿ ïàðà-
ìåòð F, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

0.5 0

FSR FSR
,F Q

f f
= =

∆

ãäå 0.5f∆  � øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíà-
òîðà, 0f  � åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, Q � äîáðîò-
íîñòü ðåçîíàòîðà. Ïàðàìåòð F çàâèñèò îò êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R ñëåäóþùèì îáðàçîì:

.
1

R
F

R

π=
−

Òîãäà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ òàêîãî ðåçîíàòîðà,
îïðåäåëÿþùàÿ ñòåïåíü ðåæåêöèè øóìîâ ãåòå-
ðîäèíà â ïîëîñàõ ïðèåìà, áóäåò ðàâíà

0.5

2 (1 )
.IFf R

f
R

−∆ =
π

Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëèðóÿ óãîë ìåæäó ïðîâî-
äÿùèìè íèòÿìè ïîëóïðîçðà÷íûõ çåðêàë è âåê-
òîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåãî íà íèõ
ïó÷êà, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü
âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàëà R
(ñòåïåíü åãî ïðîçðà÷íîñòè). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîä-
áèðàòü òðåáóåìóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ðåçî-
íàòîðà, à òåì ñàìûì è ñòåïåíü ðåæåêöèè øó-
ìîâ ãåòåðîäèíà â áîêîâûõ ïîëîñàõ ïðèåìà ïðè
çàäàííîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì c
èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R îäíî-
âðåìåííî ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà
áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿòüñÿ ïîòåðè ñèãíà-
ëà ãåòåðîäèíà ïðè ïåðåäà÷å åãî ê ñìåñèòåëþ
( ),LO ML −  à òàêæå ïîòåðè ñèãíàëà ( )A ML −  ïðè
îòðàæåíèè îò ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà íà âõîä
ñìåñèòåëÿ ïó÷êà, èäóùåãî îò àíòåííû.

È ïîñëåäíåå, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè òàêîãî êâàçèîïòè÷åñêîãî
ìíîãîëó÷åâîãî äèïëåêñåðà, ýòî òî, ÷òî ãàóññî-
âû ïó÷êè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî êâàçèîãðàíè÷åííû-
ìè. Ïîýòîìó êîíå÷íûé óðîâåíü �îáðåçàíèÿ�
ïó÷êà íà êðàÿõ çåðêàëüíûõ àïåðòóð êîíå÷íûõ
ðàçìåðîâ áóäåò íåèçáåæíî ïðèâîäèòü ê îïðå-
äåëåííûì äèôðàêöèîííûì ïîòåðÿì. Îäíàêî
ïðîñòîé àíàëèç ýòîãî âîïðîñà â ðàìêàõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ãàóññîâîé êâàçèîïòèêè ïîêàçûâàåò
ñëåäóþùåå. Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîì êâàäðàò-
íîì çåðêàëüíîì ðåçîíàòîðå ñî ñòîðîíîé êâàä-
ðàòà L âõîäÿùèé â íåãî ïîä óãëîì 45°  ãàóññîâ
ïó÷îê áóäåò èìåòü íà çåðêàëå ãàóññîâ ðàäèóñ

4,w L≤  òî óðîâåíü ïîòåðü â ýòîì ðåçîíàòîðå
íå áóäåò ïðåâûøàòü 0.1 äÁ.

Îïèñûâàåìàÿ ñõåìà äèïëåêñèðîâàíèÿ
áûëà èññëåäîâàíà â èíòåðâàëå ÷àñòîò
130 170÷  ÃÃö. FSR çäåñü áûë âûáðàí ðàâ-
íûì 2 ÃÃö è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð çåðêàë
äîëæåí áûë ñîñòàâëÿòü 50 ìì. Â êà÷åñòâå
ïîëóïðîçðà÷íûõ çåðêàë áûëè èñïîëüçîâàíû
ñèñòåìû òîíêèõ (7 ìêì) ïðîâîëî÷åê èç ôîñ-
ôîðèñòîé áðîíçû, íàòÿíóòûõ â îäíîé ïëîñ-
êîñòè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñ èíòåðâàëîì
40 ìêì. Íåïðîçðà÷íûå çåðêàëà áûëè âûïîë-
íåíû èç ëàòóíè. Îäíî, íåïîäâèæíîå, áûëî
ñôåðè÷åñêè-âîãíóòûì, à âòîðîå, ïîäâèæíîå
(äëÿ íàñòðîéêè), ïëîñêèì. Íà âûõîäå ãåòå-
ðîäèíà è íà âõîäå ñìåñèòåëÿ ñòîÿëè äâóõìî-
äîâûå ðóïîðû ñ êîððåêòèðóþùèìè òåôëî-
íîâûìè ëèíçàìè, îáåñïå÷èâàþùèå ñâÿçü ñ

Ðèñ. 5. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîõîäíî-
ãî ðåçîíàòîðà íà îñíîâå êîëüöåâîé ìîäèôèêàöèè
ìíîãîëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà
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ãàóññîâûìè ïó÷êàìè â èíòåðôåðîìåòðå. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì �øåéêè� ãàóññîâûõ ïó÷-
êîâ èìåëè ðàçìåð 12 ìì, ïðè÷åì ðàñïîëàãà-
ëèñü îíè íà ðàññòîÿíèè 70 ìì îò öåíòðà ñôå-
ðè÷åñêîãî çåðêàëà. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî ó òàêî-
ãî ãàóññîâà ïó÷êà íà äëèíå âîëíû 2 ìì ðåëå-
åâñêàÿ äëèíà èìåëà âåëè÷èíó 230 ìì. Êðî-
ìå òîãî, òàêîé ðàçìåð �øåéêè� ïó÷êà ïðè
óêàçàííîì ðàçìåðå çåðêàë (50 ìì) äàâàë îñ-
íîâàíèå ïðåíåáðå÷ü, êàê áûëî ïîêàçàíî
âûøå, äèôðàêöèîííûìè ïîòåðÿìè â ðåçîíà-
òîðå, îáóñëîâëåííûìè êâàçèîãðàíè÷åííîñ-
òüþ ïó÷êà è êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè çåðêàë,
îáðàçóþùèõ ðåçîíàòîð äèïëåêñåðà. È, íàêî-
íåö, íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé, ðà-
äèóñ êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà ðåçî-
íàòîðà äîëæåí áûë ñîñòàâëÿòü 1100 ìì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî èíòåðôåðîìåòðà-äèïëåêñåðà ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 2. Ýòè ðåçóëüòàòû âïîëíå ñîîòâåò-
ñòâóþò îïóáëèêîâàííûì â ëèòåðàòóðå [19].

Ïðè ýòîì óðîâåíü ðåæåêöèè øóìîâ ãåòåðî-
äèíà â ïîëîñàõ ïðèåìà ìîæåò áûòü ïîäíÿò â
ýòîé ñõåìå äèïëåêñèðîâàíèÿ äî çíà÷åíèé
30 40÷  äÁ, à ïîòåðè ñèãíàëà A ML −  ñíèæåíû
äî 0.1 äÁ è äàæå ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R ïîëóïðîç-
ðà÷íûõ çåðêàë. Îäíàêî íóæíî ïîìíèòü, ÷òî
ïðè ýòîì íåèçáåæíî âîçðàñòóò ïîòåðè LO ML −
â ïëå÷å �ãåòåðîäèí-ñìåñèòåëü�.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò
ðåàëüíîñòü ýôôåêòèâíîãî êâàçèîïòè÷åñêî-
ãî äèïëåêñèðîâàíèÿ àíòåííû è ãåòåðîäèíà

íà âõîäå ñìåñèòåëÿ êâàçèîïòè÷åñêèõ ãåòåðî-
äèííûõ ïðèåìíèêîâ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñ-
òè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íà áàçå èìå-
þùèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Ïðè ýòîì ìíîãîëó÷å-
âàÿ ñõåìà äèïëåêñèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü áîëåå íèçêèé óðîâåíü ïîòåðü ñèãíàëà,
èäóùåãî îò àíòåííû ê ñìåñèòåëþ, è ñóùå-
ñòâåííî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ðåæåêöèè
øóìîâ ãåòåðîäèíà â ïîëîñàõ ïðèåìà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äâóõëó÷åâîé ñõåìîé.
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Quasioptical Diplexing
at Short Millimeter Waves

I. I. Eru

The quasioptical Michelson interferometer-di-
plexer and Fabry-Perot quasioptical ring resonator
diplexer are experimentally investigated at 150 GHz
and 200 GHz.


