
Так, в частности, на рисунке представлены ДН линейной эквидистант­
ной антенной решетки и АР с вычисленными координатами положений 
элементов. При этом выбраны следующие параметры АЦП; /-=16, 63= 6. 
Вычисленные координаты элементов приведены в таблице. Во втором 
случае имеется существенный (от 1,5 до 5 дБ) выигрыщ в уровне боко­
вых лепестков.

« = 0,286, /V = 12. э = 30

1 2лі/>- 2 у , ! Х 2 и , / \ 21/4А 2 у , / \ 2л.Л 2(1,/). 2(1./Х 2|/,/^ 2(11./). 2((„/* 2у../и

1 1 1 2 ,1 3 2 ,9 6 4,04 4 ,94 6 ,0 3 6 ,9 7 8 ,0 6 8 ,9 6 10,04 10,87 12

4 24 1 2 ,22 3,14 4.11 4 ,9 8 6,01 6 ,9 8 8,01 8 , 8 6 9 ,8 6 10,78 12

8 12 1 2 ,2 2 3 ,15 4 .12 4 ,9 3 6 ,0 3 6 ,9 7 8 ,0 6 8 ,8 8 9 ,8 6 10,78 12

16 6 1 2 ,23 3 ,17 4 ,15 5,01 6,04 6 ,9 5 7 ,9 9 8 ,84 9 ,8 3 10,75 12

32 3 1 2,24 3 ,1 9 4 ,18 5 ,0 3 6 ,05 6 ,9 5 7 ,9 7 8 ,8 2 9 , 8 0 10,75 12

Координаты элементов АР при жестком ограничителе (/-=1) прак­
тически нс изменяют своего положения. Это говорит о том, что для жест­
кого ограничителя линейная эквидистантная АР является практически 
оптимальной по используе.мому критерию.
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ФАМ ЧОНГ ХЬЕИ, А. П. ХАПАЛЮК

о возможном УЛУЧШЕНИИ УСЛОВИЙ ГЕНЕРАЦИИ 
ПРИ ВВЕДЕНИИ В РЕЗОНАТОР 
ПРИЗМ ПОЛНОГО ОТРАЖЕНИЯ

Особсниостн генератора из двух последовательно включенных актив­
ных стержней изучались в работах [1, 2], где, в частности, показано, что 
порог генерации в симметричном случае, когда стержни и коэффициенты 
отражения на свободных концах одинаковы, не изменяется по сравнению 
с простым одноступенчатым генератором, но сильно изменяется спектр 
генерации. Одним из вариантов генератора с последовательным вклю­
чением активных стержней является генератор с прямоугольной призмой. 
В таком генераторе при определенных условиях для некоторых типов 
колебаний может заметно снижаться порог генерации (3]. С введением 
в резонатор большего числа призм полного отражения открываются 
новые возможности управления параметрами генерации, в первую оче­
редь— порогом и спектром генерации. В данной работе исследуется воз­
можность снижения порога генерации в сложном резонаторе с несколь­
кими призмами полного отражения.

Схема и необходимые обозначения составного резонатора показаны
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на рнс. 1. Условия стационарной генерации в таком резонаторе могут 
6ыт1. получены в обычно используемом приближении плоских воли (4). 
Плоские электромагнитные волны, распространяющиеся в отдельных 
элементах резонатора, могут быть записаны в виде (временной множи­
тель схр ((о/опускается) :

Е“, =
^/ =  V

/
ікЫ,г Н) = -Ы ,Е )  (/ =  0. 1. 2. . . . ) , ( 1 )

где ЕЧ и Н4 — электрический и магнитный векторы волн, распростра­
няющихся вдоль положительного, а Е*, Я* — отрицательного направле­
ния координатной оси г; А, и Ві — соответственно их амплитуды; N^ — 
показатель преломления среды, в которой распространяется волна; к = 
= 2л/Х. — волновое число; X — длина волны в вакууме; ы — круговая 
частота. Нумерация волн и их параметров определяется в соответствии 
с рнс. 1.

Очевидно, что волны (I) удовлетворяют уравнениям Максвелла при 
любых значениях амплитуд. Однако следует дополнительно потребовать, 
чтобы они удовлетворяли и граничным условиям. При г = 0 для этого 
необходимо выполнение равенств;

Л, + В, = л; + В', Яі (Л, -  в,) = N. (Л' -  В');
Лз -г Вз =  Л̂  -Ь В,, N3 (Аз — Вз) =  N3 (Л" — В');
Лз + Вз л; + в;, Мз (Л, -  Вз) = я, (л; -  вл.

(2)
Лиалогнчные уравнения получаются на границе г = 1:

Лое-'*л'.' =  В,е'*'''./, NоАзе-‘̂‘̂ ^̂  =  Я, (Л.е-'»^^*' —

N3 (Лзе-'*/^-' — Взе'*л'.') =  (А^е~‘>‘̂ .і — В^е‘»̂ >‘),

• ..............................................................................................  (3)
К системе (2), (3) следует добавить уравнения, определяющие связь 

волн, распространяющихся в призмах. В нащем предположении, когда 
на каждой боковой грани прямоугольной призмы выполняется условие 
полного отражения и призма не поглощает света, уравнения связи между 
амплитудами в.ходящих и выходящих из призмы волн, могут быть запи­
саны в виде

Л' =  В1е‘^ \  Л ' =  В/'^*, В;е'*л -̂' =
В-е'*л’./ =

......................................................................................  (4)
где Л; определяет набег фазы волны при про.хожденнн ее через призму. 
Характерной особенностью такого резонатора является зависимость ве­
личины этого набега фазы от поляризации волн. Собственными поляри­
зациями такого резонатора будут р-волны (электрический вектор колеб­
лется в плоскости падения) и 5-волиы (электрический вектор колеблется 
перпендикулярно к плоскости падения). Набег фазы А) в каждой отдель­
ной призме можно представить в виде суммы двух слагаемых. Одно сла­
гаемое определяет набег фазы при распространении волны в призме, оно 
одинаково для обеих поляризаций: 6) = кА' с̂1;, где (1, — длина пути света 
в призме, которая равна удвоенной высоте призмы и, следовательно, 
зависит от се размеров. Второе слагаемое определяется сдвигом фазы 
при полном отражении па боковых гранях призмы, оно различно для р- 
и 5-волн и может быть вычислено из формул Френеля. Будем считать, 
что волны падают на боковые поверхности призмы под углом 45°. При 
этом сдвиг фазы при отражении /7-волны оказывается в два раза больше
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чем 5-волны. Если, сдвиг фазы при одном таком отражении для 5-волны 
обозначить через то суммарный сдвиг фазы для р-волны (Ар) и 5-вол­
ны (А,) запишется в виде

А,^ = 4x^-кN^сі^. А „ ^ 2 х , - к Ы , ( і , ,  і ^ Х , ^  N - 2 .  (5)
При этом сделано предположение, что показатель преломления среды, 
граничащей с боковыми гранями призмы, равен единице (воздух).

Систему уравнений (2), (4) можно решить методом исключения 
отдельных амплитуд. В этом случае ее легко свести к одному матрич­
ному уравнению относительно амплитуд выходящих из резонатора воли:

М  . о /  о \  /  1 / О (  1

/е'т. О \ / 1 /?з.ч\ / О / 1 /?4 .з \  0 \

\  О с - 'ь  / \ /?з.4 1 / I  е'Д* О / I /?4.5 1 / I  О е'т. ]

X

1 /?2т. 2Ш+ 1  \  /е -'(-Ч '”*Л̂ 2ш-Н' О
/?2т. 2ш + 1 1 / \  О

1 +  (— и"* 1 — (— \  / ^2т+1. 2т+2  ̂ .
- 1 Г  / V

X

_ 1  /  1 +  ( -  
2 и - ( - 1)"

< 2 т + 2 .

где 

/?/.* =
М) — /V,
лТТЖГ о  =

\ +  ( - 1 П \  1

^2т+1 +  ^2т+2 (/V, -Ь N,) (Л', -Ь Л̂ з) • • ■ (Л̂ гя. -Ь Л̂ 2т + 1)

х е - ( - ! ) ' ”] Л^2т+2«

(2^.)(2;У,)--.(2Л',„,) 

= кМ, 1\

(6)

■ X 

(7)
целое число т определяет число призм в резонаторе.

В уравнении (6) каждый характеристический элемент резонатора 
определяется своей матрицей, поэтому само уравнение легко поддастся 
физической интерпретации и удобно для исследования условий генера­
ции. В частности, условием генерации будет условие разрешимости урав­
нения (6).

В частном случае двух ( т  = 2) одинаковых призм и совершенно оди­
наковых стержней условием разрешимости уравнения (6) (условием 
генерации) будет уравнение третьей степени относительно у = 
— с \ р { —2ікN^):

Ь^И̂ у^-\-а1^{2Ь—аК)у^+а (а-|-2/?с) у—с^=0, {8)

где /?о= 4 ^ ;  /?= ^  “Т”

а =  /?о (е-'-' — е'-'). Ь =  е‘  ̂ —  с =  е~ ‘  ̂ — (9)
N = п'-\-іу. — показатель преломления активного стержня (комплексное 
число); По — показатель преломления призмы; п — показатель прелом­
ления сред, граничащих с свободными концами стержня.

Как обычно, модуль величины у определяет порог генерации, а фа­
за — спектр.

Как видно из равенства (6), влияние призм полного отражения ска­
зывается через сдвиг фазы. При отсутствии сдвига фазы или при сдвиге, 
кратном ГС, уравнение (8) переходит в обычное уравнение генерации 
простого резонатора с длиной, равной суммарной длине всех активных 
стержней (4];

( 1 0 )

Сравнение решения уравнений (8) н (10) дает нам возможность выявить 
роль призм на условия генерации.

Детальное аналитическое исследование уравнения (8) затрудни­
тельно, практически требуются численные расчеты.



По-внднмому наибольший 
интерес представляет исследо­
вание возможностей пониже­
ния порога генерации за счет 
выбора параметров призм. Для 
этого можно поступить следую­
щим образом. Известно, что 
порог генерации определяется 
величиной суммарных потерь 
резонатора л = V гехр(ЗЛх/).
Для простого резонатора, как 
это следует из выражения (Ю), 
эта величина равна единице.
Для усложненного прнз.мамн 
резонатора ее нужно опреде­
лять нз уравнения (8). Если 
окажется, что эта величина бу­
дет больше единицы, порог ге­
нерации повышается по сравне­
нию с порогом в простом резо­
наторе, в противном случае — 
понижается.

Некоторые конкретные ре­
зультаты таких численных рас­
четов представлены на рис. 2.
Результаты расчетов сводятся 
к следующему. Порог генера­
ции существенно зависит от на­
бега фазы волн внутри прнз.м 
Д. Для каждого значения Д 
кубическое уравнение (8) име­
ет три корня и, следовательно, 
получается три различных по­
рога генерации. Конкретные 
проведенные расчеты показа­
ли, что два нз трех решений близки между собой и они больше единицы 
(штриховые линии на рис. 2). Для этих собственных типов колебаний 
наличие призм приводит к увеличению порога генерации. Одно из трех 
решений меньше единицы (сплошные кривые на рис. 2). Для этих типов 
колебаний порог генерации уменьшается и у.меньшается довольно су­
щественно. В реальных условиях в стационарном режи.ме следует ожи­
дать генерации только этих типов, те типы колебаний, для которых по­
рог повышается, генерировать не будут. Следовательно, резонатор с дву­
мя прнз.мамн, как и резонатор с одной призмой, является селектором 
типов колебаний. В таком резонаторе должно быть примерно в три раза 
меньше устойчивых типов колебаний, чем в просто.м резонаторе. Наибо­
лее существенно это свойство проявляется при малых значениях г и 
больших значениях го.

В этом, в первую очередь, состоит преимущество составного резона­
тора с призмами. Его, в частности, выгодно применять когда усиление 
активной среды мало н коэффициенты отражения на свободных концах 
невелики. При этом коэффициенты отражения на границе активный 
стержень — призма должны быть велики, их, в частности, можно увели­
чить за счет обычного нанесения тонкослойных пленок. Выбирая соот­
ветствующим образом параметры призм, можно довольно существенно 
понизить порог генерации и одновременно изменить спектр собственных 
типов колебаний.

Отмети.ч, что аналогичным образом рассчитывается порог генерации 
генератора с двумя призмами, но различными коэффициентами отра­
жения на свободных торцах активных стержней и /?г. В этом случае

Рис. 1. С.хема усложненного резонатора 
прнзма.мн полного отражения
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Рис. 2. Зависимость величины К е х р  Ъку.1 от У  для различных значений
д /д  =  « , и УТ:

V 6 3 2 /
— 0,037; 2 — І'^ТвО.ІМ и >^г =  0.203. Сплошные кривые соответствуют колсба*

мням, для которых порог уыеньшается. штриховые >> увеличивается

условие генерации вместо (8) записывается в виде

62/?,/?2(/^+[а6(/?,+/?г)-а=Л і№ +[ас(/?,+/?г)+а-]і/-с- = 0. (11)

Результаты числемны.х расчетов в общих чертах аналогичны преж­
ним II различаются только в деталях.

Условие генерации для сложного симметричного резонатора с тремя 
призмами II четырьмя активными стержнями записывается в виде урав­
нения четвертого порядка относительно у

Ь^П^у^+2аЬИ(Ь-аЦ)у^+[2Я(Ьс—а-) +а(Ь-сЯ-)]ау^-+
+ 2ас(а+ сЯ )у^с^= 0. (12)

Расчет показывает, что н в этом случае результаты качественно не 
отличаются от предыдущих. Следовательно, вводя большее число приз.м 
в резонатор и подбирая соответствующим образом их параметры, можно 
в довольно широких пределах изменять условия генерации, в том числе 
понижать его порог.
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