
к ри с та л л ,  можно было в соответствии с (4) определить  скорость изме не ­
ния оптической длины кри ста лла ,  а следовательно,  и резон атора  лазера .

Измерения величины Е т\п/ Е тйХ проводились следующим образом. Из­
лучение  л а з е р а  пропускалось  через пол яриза тор  и регистрировалось  
ФЭУ.  Вращением  п о ляриз атор а  вокруг  оси луча  устан авл и валис ь  мини­
м ал ьн ое  и м а кс им альн ое  значения  сигнала  на выходе ФЭУ,  отношение 
которых д а в а л о  к в а д р а т  искомой величины.

Н а  рис. 3 и з о б р а ж е н ы  экспе риментальные зависимости величины д о ­
полнительных потерь резонатора  от скорости изменения его оптической 
длины.  К ак  упоминалось ,  эк спер им ент альна я  уст ано вка  по зволял а  произ­
водить  к а к  модуля ци ю фазы  и поляриз ац ии одновременно,  т а к  и чисто 
ф а зо ву ю  модуляци ю излучения  внутри резонатора.  Сопоставление  кр и ­
вых рис. 3 позволяет  сде лать  вывод,  что, хотя д ополнительные потери, 
вносимые в ла зе рн ый  резонатор  при одновременной модуляции ф азы  и 
по ляризации,  больше, чем до полнительные потери при чисто фазовой м о ­
д ул яц ии  излучения ,  те и другие,  тем не менее, явл яю тся  величинами од ­
ного порядка .  Это по дтв ер ж да е т  вывод,  что д ля  у п рав лени я  п ара м етра м и 
генерации л а з е р а  мо ж н о  успешно использовать  не только модуляцию по­
л я р и з а ц и и  [3], но и мод ул яц и ю ф азы  [I].

Таки м образом,  полученные результаты позволили оценить до по лни ­
тельн ые  потери д л я  резон ат ора  газового л а зе ра ,  возн и каю щи е при ско­
ростях  изменения его оптической длины:  dДлг//сі— О,I — 0,2 м/с, что к ач е ­
ственно согласуется с р ез ул ьт ат ам и расчета,  полученными на основании 
ф орм ул  работы [I] при использовании исходных данных,  близких к р е а ­
л из уемым в условиях  опытов.  В принципе  воз можн о  достижение  много 
больш их скоростей dAnl /d t ,  при этом, исходя из полученных эксперим ен­
т а ль н ы х  данных,  следует о ж и д а т ь  увеличения эффективности использо­
в ани я  фа зо вы х  методов д л я  у п ра вл ени я  па р а м е т р ам и  генерируемого и з­
лучения .
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З А Д А Ч А  И З Л У Ч Е Н И Я  ФАР К Р У Г Л Ы Х  В О Л Н О В О Д О В

В н аст ояще е  время большое вни ман ие  уд еляет ся  исследованию ф а з и ­
р ов анн ых  антенных решето к  ( Ф А Р ) ,  использ ующ их в качестве  и зл уч а ­
телей открытый конец круглого  волнов од а  [I, 2]. Так и е  Ф А Р  ра сш и ряют  
во зм ожн ость  ре а л и за ц и и  тр ебу емых х а ракт ери стик  и отличаются  просто­
той в изготовлении.

Пост ан овка  задачи .  Р а с с м а т р и в а е м а я  модель  Ф А Р  пре дс тавляет  со­
бой плоскую бесконечную двумерн ую периодическую структуру из иден­
тичных излучателей,  ра сп о л о ж е н н ы х  в у з л а х  прямоугольной сетки с пе­
рио дами по оси X  и d 2 по оси Y (см. рисунок) .  В качестве  излучателя  
Ф А Р  используется  ра скр ы в кругло го  волновода  с радиусом R,  который 
вы бира етс я  так,  чтобы в волноводе  распр о с т р а н я л ас ь  волна  только 
основного типа.  В о зб у ж д ен и е  антенной решетки осуществляется  системой 
п а д а ю щ и х  волн в волноводах ,  соответствующих р е ж и м у  ФАР,  когда ам-
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плптуды во.in равны,  а ф азы  изменяются  линейно от изл учателя  к изл у­
чателю.  Учитывая  ха ракт ер  воз бужд ен ия  и периодичность бесконечной 
структуры, в соответствии с теоремой Флоке ,  решение  граничной задачи  
с периодическими граничными условиями мож но  зап исать  для  единичной 
ячейки антенной решетки,  и для  расчета элект родинам ических х а р а к т е ­
ристик Ф А Р достаточно установить  распределение  изл уч ающ их токов 
в пределах  ячейки. З а  известные величины будем считать п адаю щ ие  поля 
в волново дах -излу чателях ,  геометрические  р азм ер ы  излуч ателя  и их рас­
положение .

Найдем электрические составляющ ие эле ктр омагнитного  поля в рас- 
кры вах  волноводов  (магнитные токи) .  И з л у ч а ю щ и е  отверстия  волново­
дов ,  в соответствии с теоремой эквивалентности,  представим круглыми 
листкам и магнитного тока на металли че ско й плоскости,  ра зм еры которых 
сов па да ют  с ра зм ера м и круглого  р аскр ыв а  волновода.  Поверхностная  
плотность магнитного тока  определяется  электрической составляющей 
электромагни тно го  поля в р аскр ыве  волновода  по формуле:

7 м = [ £ Х н ] ,  ( I )

где п  — внешняя нормаль.
Д л я  определения неизвестных токов применяем метод интегрального 

уравнения ,  причем периодичность структуры во зб уж дени я  и граничных 
условий позволяет получить периодическое  решение  д л я  единичной ячей­
ки ФАР.  Д л я  составления интегрального уравне ния  относительно неизве­
стных токов используем условие  непрерывности тангенциальной соста в­
л яю щей  магнитного поля в раскр ыве  волновода ,  при этом учитываем 
влияние  проводящего эк ра на ,  над  которым рас по лож ен ы излучающие 
магнитные токи.

И нтегральное  уравнение  относительно неизвестных токов запишем 
в следующем виде:



//внеш (2 J y )  J -  Я ; неш ( 2 7« )  =  Я внут ( —  2У“ ) - f  # в,,ут ( —  2У“ ) |- Я внут- пад, (2 )

где Я ; неш ( 2 / у). Я внеш ( 2 / “ ) — r -составляющие магнитного поля, образо­
ванные всеми магнитными токами над проводящим экраном;
Явнут (— 2У“ ), Я ”нут (— 2 / (р — /--составляющие магнитного поля, 
образованные всеми магнитными токами, излучающими внутрь вол­
новода;
Я внут. пад — г - составляющая известного возбуждающего поля в вол­
новоде.

Д л я  записи в явном виде составляющ их  электрома гни тно го  поля,  вхо­
д ящ и х  в уравнение  (2 ), используем соотношения, с в язы ваю щ ие  векторы 
поля  и электро динам ические  векторные потенциалы [4]. Векторный потен­
ци ал  пре дс та вляет  интеграл  действия  токов на дан ну ю точку:

где J m (q ) — поверхностная плотность магнитного тока; S b ■— излучающая 
поверхность р а с к р ы в а  волновода .

Функция Грина G(p,  q) за пи сывает ся  в виде  суммы по пространствен­
ным гар мони к ам  Флок е  [3]:

Вы р а ж е н и я ,  входящ ие в праву ю часть ура вне ния  (2),  определим при 
решении внутренней задачи ,  которое  проведем в д ва  этапа:  первый — из­
лучение  круглого  лис тк а  магнитного  тока  из закороченного  (в пл. г — 0 ) 
волновода;  второй — во зб уж д ени е  зак ороченного  (в пл. Z = 0) волновода  
известным п а д а ю щ и м  полем (волной магнитного типа  Н и ) .  Поле  будем 
ис ка ть  в виде н а л о ж е н и я  электрич еских и магнитных волн,  я вляю щи хс я  
решением неоднородных волновых уравнений,  где продольные с ос та вл яю ­
щие нап ряж енн ост и электрического  и магнитного  поля записываю тся  
в р я д  Фурье  по собственным тип ам  волн поперечного сечения круглого  
в ол нов од а  [4]. По сле  проведения  преобразований,  учит ывая  связь про ­
д о ль н ы х и поперечных со ста вл яю щ и х  электромагнит ног о  поля,  получаем 
в ы раж ен и я :

А "{р ) =  I J' {q)G{p,  q) d S B, (3)

Vvд I Zp Zq 111 

X 1 =  a v =  £ —  2 rev, t, =  k 0 Ci1 s i n  0 c o s  cp,
I (4)

(5)
H=-X1 I= I

где при записи (5) использованы следующие обозначения:

Il
, внут 
г  п т

2л R  J п ~ (Xm R)  XmVпт гр
(6 )
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I внут 
llrnl е-1ОГс H2 \  9

-  2 R2J J n (XtR)Xl
(7 )

2  JX

T-4 Tl f I
<Р,=0 г( =  O

X

¢ ¢ = % = 0

( -  Xm j'n (Xm Г,) -  J n (Xm г,) ( -  J r“)

X е''"ф'/ rq drq Jcp17, 

у - Jn  (Xi Г„) +  Xi J,; (Xi Г,) (— J “] е"!ф'і г , drq d  фд.

(8)

(9)

З а п и ш е м  г — компоненту  магнитной составляющ ей поля в плоскости 
,2= 0 , вхо д ящ ую  в ин тегральное  уравнение  (2 ) :

Я внут.пад / \ I
(Гр, фр) |г = 0 J [ (XiI Гр) sin фр> (10)

где E о — известная  а м пл ит уд а  электрической соста вляющ ей в о з б у ж д а ю ­
щ ег о  поля типа  Н ц  в  волноводе;  W n —-волновое сопротивление,  опре де ­
ля емо е  по формуле:

W 0 =н Ii
120 я (11) - ( 12)

Д л я  решения интегрального  уравнения  (2) используем метод Галер-  
кииа.  Ба зи сны е  функции в этом методе  опр ед еляю т вид вы раже ни й,  опи­
сы в а ю щ и х  взаимодействие  магнитных и эле ктрических токов.  Поскол ьк у  
в ы р а ж е н и е  (3) со де рж ит  двойное  интегрирование  по поверхности и з л у ч а ­
т е л я  от произведения тока  и функции Грина,  то выбор базисных функций 
определяе т  к а к  возм ожн ость  аналитического вычисления ,  т а к  и точность 
полученных результатов .  Предс тавим  искомые токи,  входящ ие  в инте­
гр а л ь н о е  уравнение (2 ) ,  в виде р а з л о ж е н и я  в ряд  по системе базисных 
функций:

s

S ' =  I

■0 ),

(13)

J r ( Q )  —  I r s ' f r s ' ( f q , Ф q ) $ ( z , ,

< ’ ( < ? ) =  2  W ( r , .  Ф<, )б (г ? — ° ) .
Г  =  1

■ базисные функции;где I rs', E ft— -неизвестные амплитуды; f rs-, / фг  
S,  T — число базисных функций.

В качестве базисных функций,  аппроксимир ую щих магнитный ток, ис­
пользуем собственные функции круглого волновода:

f n  (гч, ф ,) =  J [ (Xu r„) rq COS ф„,

fr2 ( г Cr % ) =  J 2 ( Х - 2 1  д )  Г ,  COS ф„, ( 1 4 )

f  гЗ Од,  Фі/) =  *̂ 3 ( / s i  I q ) Гд COS ф ? ,

/ф! (Гд, ф ,) =  J l ( X u r tl) Д Э ІП ф,,
[х[ 2 (Гд, Ф¢) =  J 2 (Xsi Го) rQ Sin Ф„. (15)
[фЗ (Гд, Ф,) =  J 3 (Хзі Гд) Гд Sin ф?,

где J 1 (X) ,  J 2 (х), J 3 (х), J [ ( x ) ,  J 12 (х) ,  J j  ( х ) —  функции Бесселя первого, 
второго и третьего п ор яд ка  и их производные.

Отметим,  что так  ка к  все баз исные функции непрерывны в области  су­
ществования  решения,  то решение  з а д а ч и  определения  тока  ищется
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в классе  непрерывных функций.  Вид базисных функций определяется  и 
граничными условиями,  которым д олж н ы  уд овлетво ря ть  искомые токи.

Д л я  построения  алгорит ма численного решения при равниваем прое к­
ции левой и правой частей ка ж д о го  уравнения  системы на пространство 
базисных функций и получаем систему алгебраических уравнений отно ­
сительно неизвестных ам пл ит уд  токовых гармоник,  решение  которой о су­
щест вляется  на ЭВМ:

з з  з
2  I r s -  Y s s - (£, Tl) +  2  U f Y s f d  Tl) =ь —  2  I r s -  Ys-S-

3
V U v Y v v  -Г £УВ036 Sis, S = I 1 1Z, 3, (16)

г =  I

S1 — символ Кронекера,  S1 =  П̂ И S \  где коэффициенты, стоящие
10, при I

при неизвестных ампл итудах ,  представ ляют провс. симости взаимной с в я ­
зи ме ж д у  га р м о н и к ам и  токов,  которые за пи сываю тся  в виде двойных ин ­
тегралов  по области,  за н и м ае м ой  источниками,  например,  проводимость 
м ежд у г ар м они к ам и магнитных токов зап ишется  в виде:

" 2F г (ь2 ■ д ILL  _  L..  -
J J (  0 ' д гр ( rp llrP

"'fP= 0 гр=о
Yss- (I ,  Л)

[(Iid2R) 1
l"'Va

2л  R

“ Т I J f r s - (q) G (p ,  g ) r qdzq d% rp clrp J b ) , .  (17) 
р р ' V o r?=o

Таким образо м,  решение  зад ач и излучения  Ф А Р  круглых волноводов 
сведено к решению системы алгебраических уравнений относительно не­
известных а м п ли туд  токовых гармоник (16) и получен явный вид всех 
вы раже ний,  вхо дящ их  в эту систему.

Автор при знателен С. А. Войнову за  помощь в постановке задачи..
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О тождест влени е  ф унд ам е н та л ь н ы х  частот в колебательных спектрах 
комплексных соединений у р а н и л а  имеет  большое значение как при спе к­
троскопическом изучении м ол еку ля рн ой  дин ам ик и этих соединений, т ак  
и при исследовании возм ож но сте й упр авления  химическими процессами.  
Особую трудность  отнесения  полос поглощения и комбинационного р а с ­
сеяния  ком пл екс ных  соединений у р а н и л а  (нет достаточно точных крнте-
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