
ММІІККРРООХХВВИИЛЛЬЬООВВАА  ТТАА  ТТЕЕРРААГГЕЕРРЦЦООВВАА  ТТЕЕХХННІІККАА  
_________________________________________________________________________________________________________________ 

__________ 
ISSN 1028−821X. Радіофізика та електроніка. 2018. Т. 23. № 4 

 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 
DOI: https://doi.org/10.15407/rej2018.04.067 
УДК 537.86+621.373.14 
PACS: 84.30.Ng 
 
О. И. Белоус, А. А. Кириленко, М. П. Натаров, С. П. Сиренко, А. И. Фисун, А. И. Шубный 
Институт радиофизики и электроники им. А. Я. Усикова НАН Украины 
12, ул. Акад. Проскуры, Харьков, 61085, Украина 
E-mail: afis@ire.kharkov.ua 
 

КВАЗИОПТИЧЕСКИЕ ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА  

 
Предмет и цель работы. Предметом исследования являются открытые резонансные системы, используемые в 

качестве колебательных контуров квазиоптических твердотельных генераторов, и собственно характеристики квази-
оптических генераторов. Цель работы – обзор научных результатов по разработке и исследованию квазиоптических 
твердотельных генераторов в отделе твердотельной электроники от зарождения идеи до разработки реальных источ-
ников излучения с повышенными спектральными характеристиками. 

Методы и методология работы. Проанализированы экспериментальные и теоретические методы исследования 
основных параметров: спектра, топологии полей открытых резонаторов с резонансными и нерезонансными неодно-
родностями. С этой целью использованы волноводная модель резонатора, метод декомпозиции и обобщенной мат-
рицы рассеяния, а также экспериментальные методики измерения спектра, мощности, частоты.   

Результат работы. Исследованы и разработаны квазиоптические твердотельные генераторы с уровнем частот-
ного шума не хуже –115…120 дБ/Гц, мощностью генерации на первой гармонике – до 130…150 мВт на частоте 
40…50 ГГц, на второй гармонике – до 10 мВт на частоте 60…90 ГГц. Мощность генерации на частоте 150 ГГц – не 
менее 3 мВт. Долговременная нестабильность частоты составляет 3⋅10–8 при активном термостатировании 
∆Т ∼ 0,1 °С.  

Заключение. В работе проанализированы области применения твердотельных квазиоптических источников: ге-
теродины в приемных устройствах, рефрактометрия, диэлектрометрия и другие направления, где необходимы высо-
кая стабильность и низкий уровень частотных шумов. Определены перспективные направления поиска новых физи-
ческих явлений для создания нелинейных элементов в терагерцевом диапазоне частот. Ил. 41. Библиогр.: 68 назв. 

Ключевые слова: квазиоптика, открытый резонатор, дифракционная решетка, декомпозиция, обобщенная мат-
рица рассеяния, импеданс, нелинейный элемент, диод Ганна, лавинно-пролетный диод, квазиоптический твердо-
тельный генератор, частотный шум, стабильность частоты, вторая гармоника. 
 

Последние десятилетия ушедшего века и 
нынешнее время характеризуются повышен-
ным интересом к электромагнитным (ЭМ) 
колебаниям миллиметрового (гигагерцевого) 
и субмиллиметрового (терагерцевого) диапа-
зонов длин волн. Освоение этих диапазонов 
открывает перспективу расширения потен-
циала телекоммуникационных сетей, повы-
шения точности в радиолокации и навига-
ции, новые возможности в радиовидении. 
Другое применение источников гигагерцево-
го и терагерцевого диапазонов – использова-
ние их в качестве инструмента определения 
физических свойств твердого тела, полупро-
водников и плазмы, а также исследования 
биофизических свойств органических соеди-
нений и растворов, включая живые объекты. 
Развитие диэлектрометрии, рефрактометрии, 
интерферометрии потребовало создания ис-
точников ЭМ-излучения с адекватными пе-
речисленным задачам спектральными и 

энергетическими характеристиками. Эта си-
туация стимулировала развитие нового науч-
ного направления – квазиоптики, области 
микроволновой электродинамики, охваты-
вающей явления распространения, отраже-
ния, преломления и резонанса ЭМ-волн с 
учетом законов линейной оптики, а также 
дифракции и рефракции волн. В пятидеся-
тые-шестидесятые годы прошлого столетия 
были сформулированы основные положения 
квазиоптики [1, 2] и предложены резонанс-
ные и волноведущие компоненты (резонато-
ры, полые лучеводы и линзовые системы  
[3, 4], элементы управления потоками энер-
гии, направленные ответвители, делители 
луча [1]), а также методы анализа электроди-
намических свойств этих устройств [5, 6]. 

В предлагаемой статье авторы уделили 
внимание историческому развитию разделов 
квазиоптики, относящихся к анализу резо-
нансных явлений и проблеме возбуждения 
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колебаний твердотельными нелинейными 
элементами – в основном, диодами Ганна и 
лавинно-пролетными диодами (ЛПД) – в от-
крытых квазиоптических резонансных сис-
темах.  

Чтобы проследить за закономерностями 
освоения гигагерцевого и терагерцевого диа-
пазонов и исследованием квазиоптических 
твердотельных генераторов, обратимся к 
началу развития лазерной техники. Практи-
чески одновременно А. М. Прохоров, 
A. L. Schawlow и S. H. Townes [7] предложи-
ли использовать оптические интерферометры 
в лазерах в качестве колебательного контура. 
Развитие лазерной техники инициировало 
ряд исследований по определению структуры 
полей, дифракционных потерь, собственной 
добротности лазерных интерферометров [5, 
8, 9]. Отметим, что резонансные системы 
(интерферометры) лазеров оптического, ин-
фракрасного и даже субмиллиметрового 
(субмм) диапазонов характеризуются разме-
рами ,, λ>>La  где a – апертура зеркал, L – 
расстояние между зеркалами и λ – длина 
волны генерации. 

Продвижение в более коротковолновые 
диапазоны со стороны длинноволновых осу-
ществлялось электровакуумными (в основ-
ном, лампами обратной волны (ЛОВ), ЛПД и 
клинотронами [10]), а также твердотельными 
(диодами Ганна или ЛПД) приборами волно-
водной конструкции. По мере приближения 
коротковолновой части миллиметрового (мм) 
диапазона к приборам с преобразованием 
энергии электронного пучка в энергию по-
верхностных волн предъявляются более 
жесткие требования, которые успешно пре-
одолены в клинотронах [10]. Преобразование 
энергии электронов в объемные волны [11], 
т. е. дифракционное излучение, было поло-
жено в основу генерации ЭМ-волн в генера-
торах дифракционного излучения (ГДИ) [12] 
оротрона [13] и ледатрона [14]. В качестве 
колебательной системы в этих приборах ис-
пользовались открытые резонаторы (ОР). 
Отметим, что ОР в приборах вакуумной 
электроники мм диапазона существенно от-
личаются от интерферометров Фабри–Перо 
для квантовых генераторов. Геометрические 
размеры ОР удовлетворяют условию 

λ50...10, ≈La *. В мм диапазоне утвердился 
термин «открытый резонатор» – в отличие от 
квантовой электроники, где используется 
название «интерферометр Фабри–Перо». 
Здесь уместно привести определение этого 
термина, данное Л. А. Вайнштейном [6]: 
«Будем называть открытыми такие системы, 
которые имеют достаточно добротные собст-
венные колебания, причем колебания в этих 
системах сопровождаются излучением… . 
Добротные колебания в открытых системах 
могут реализовываться благодаря одному из 
трех физических явлений: 1) отражению от 
краев резонатора; 2) образованию каустиче-
ских поверхностей; 3) полному внутреннему 
отражению». 

Поскольку активная лазерная среда в га-
зовых и твердотельных лазерах является оп-
тически однородной и заполняет практиче-
ски всю резонансную систему, это упрощает 
геометрию зеркал интерферометра и облег-
чает создание моделей, что, в конечном сче-
те, позволяет применять простые методы 
расчета характеристик интерферометра, 
например, метод итераций [5]. Моделирова-
ние электродинамических процессов в ОР с 
неоднородностями потребовало создания 
более сложных методов их анализа [6, 12]. 

Проследим теперь за развитием твердо-
тельных источников мм диапазона – диодов 
Ганна и ЛПД, а также туннельных диодов [16]. 
До частот ≈ 90 ГГц волноводная конструкция 
и диоды Ганна в корпусном исполнении 
обеспечивают вполне приемлемые эксплуа-
тационные характеристики. Лавинно-пролет-
ные диоды имеют более высокий частотный 
предел [17], однако уровень частотных шу-
мов ЛПД значительно превышает частотные 
шумы диодов Ганна. По этой причине для 
создания высокостабильных источников из-
лучения в мм и субмм диапазонах с предель-
но низким уровнем частотных шумов необ-
ходимо использовать высокодобротные ко-
лебательные системы. Однако прямое при-
менение принципов квазиоптики в данном 
случае затруднительно – необходимо решить 
проблему согласования низкоимпедансного 
нелинейного сосредоточенного элемента с 
распределенной системой, обладающей вы-
соким волновым сопротивлением. 
                                                 
∗ В некоторых разработках ГДИ расстояние между 
зеркалами уменьшено до λ5...2≈L  [15]. 
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Данный обзор не претендует на полноту 
(в нем практически отсутствуют публикации 
тезисов всесоюзных и международных кон-
ференций, а также публикации в малопопу-
лярных ведомственных изданиях). Авторы 
выделили основные направления исследова-
ний и разработок квазиоптических твердо-
тельных генераторов (КТГ), выполненных в 
отделе твердотельной электроники ИРЭ им. 
А. Я. Усикова НАН Украины за период с 
1971 года и до настоящего времени, и косну-
лись их применения в научных исследовани-
ях и разработке новых измерительных при-
боров и устройств. 

1. Открытые резонансные системы с 
неоднородностями. Проблема согласования 
импедансов. Первые исследовательские ра-
боты подтвердили перспективность приме-
нения принципов квазиоптики в твердотель-
ной электронике КВЧ-диапазона. Обозначи-
лись и проблемы, требующие решения в 
процессе создания КТГ в КВЧ-диапазоне. 
Более высокая добротность ОР по сравнению 
с объемными резонаторами открывала пер-
спективу значительного улучшения спектра 
генерируемого излучения. Однако даже раз-
реженный спектр в сравнении со спектром 
объемного резонатора оказался недостаточ-
ным для устойчивой работы генератора – 
требовались дополнительные меры по увели-
чению селективности ОР. Разрежение спек-
тра ОР по поперечным индексам колебаний 
(m, n)* осуществляется подбором апертуры 
зеркал или изменением их формы, что экви-
валентно изменению коэффициента отраже-
ния от края зеркала [6, 8]. Разрежение спек-
тра по продольным (аксиальным) индексам q 
осуществляется за счет использования час-
тотно-селективных зеркал (например, ди-
фракционные решетки) [18] или внесения 
резонансных неоднородностей, что будет 
рассмотрено дальше. 

Следующая, не менее важная проблема 
заключается в эффективном использовании 
энергии твердотельного нелинейного эле-
мента. Представим ОР на частоте собствен-
ного резонанса как линейный пассивный че-
тырехполюсник, имеющий вход и выход в 
виде однородных передающих линий, в цепи 
которого содержится нагрузка ZH [19]. 
                                                 
*Здесь и далее используется общепринятая индексация 
модового состава ОР – mnqTEM  [2, 5]. 

 

 
 
Рис. 1. Представление КТГ в качестве четырехполюсника 

 
Элементы КТГ согласованы на максимум 

активной мощности, отдаваемой в нагрузку, 
если выполняются условия: 

вх
*
г ZZ =  и *

нвых ZZ = . 
Символом ∗ отмечены комплексно-сопряжен-
ные величины. 

Следует отметить, что такое представле-
ние КТГ является далеко не полным. Не учи-
тываются омические и дифракционные потери, 
а также то, что часть энергии не поступает 
в нагрузку и расходуется на стабилизацию 
частоты и мощности, накапливаясь в ОР. Тем 
не менее, обращение к теории многополюс-
ников является полезным, поскольку оно за-
ставляет обратить внимание на проблему со-
гласования сосредоточенного низкоомного 
нелинейного элемента с высокоомной рас-
пределенной структурой – открытой колеба-
тельной системой. Кроме селекции и согла-
сования импедансов, необходимо решить 
также чисто технические проблемы крепле-
ния нелинейного элемента, подвода питания 
и теплоотвода, а также стабильности геомет-
рических размеров ОР. 

Таким образом, квазиоптическую резо-
нансную систему следует характеризовать 
как ОР с неоднородностями. К ним следует 
отнести прозрачные и отражающие дифрак-
ционные решетки, канавки и ступени на  
зеркале, согласующие прямоугольные ячейки, 
элементы согласования, выполненные по пла-
нарной технологии, фильтры в цепях сме-
щения, а также собственно нелинейные эле-
менты – СВЧ-диоды или СВЧ-транзисторы. 

2. Первые опыты. В 1977–1978 гг. в отделе 
твердотельной электроники были начаты иссле-
дования КТГ [20–23]. Инициаторы этих работ 
А. И. Бородкин, Б. М. Булгаков и В. В. Сморо-
дин указывали на сложности выбора ОР 
в качестве колебательной системы КТГ [21]. 
В этих публикациях описаны устройства, 
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в которых полупроводниковый диод нахо-
дится между двух брусьев дифракционной 
решетки, прозрачной для Н-поляризованной 
волны и формирующей один дифракционный 
максимум в направлении оси ОР. Авторы 
предложили по аналогии с ГДИ [12] назвать 
предложенный генератор полупроводнико-
вым генератором дифракционного излучения 
(ПГДИ) [20]. С таким определением согла-
ситься трудно, поскольку в основу работы 
ГДИ положен эффект Парселла–Смита [12], 
а в твердотельных СВЧ-диодах колебатель-
ные процессы возбуждаются за счет междо-
линных переносов электронов, лавинных 
процессов или эффекта Шоттки. 

Открытый резонатор генератора (рис. 2, а) 
образован плоским 2 и сферическим 5 зерка-
лами, а также дифракционной решеткой 3, 
расположенной между зеркалами. Высота 
брусьев h и период решетки l выбирались из 
условия прозрачности для Н-поляризованной 
волны в интервале рабочих частот 
( )2/~,2/~ λλ lh , λ – длина волны генера-
ции. Между двух изолированных брусьев 
размещен полупроводниковый диод 4 – та-
ким образом обеспечивалось питание диода 
и теплоотвод. Для вывода энергии служил 
стационарный волновод 1 сечением 
7,2 × 3,6 мм, плавно переходящий в узкую 
щель на зеркале. На рис. 2, б приведены ре-
зультаты измерения добротности ОР в зави-
симости от его длины L. Поскольку авторы 
работы не указали радиус кривизны сфери-
ческого зеркала 5, не представляется воз-
можным объяснить характер зависимости 
добротности Q от расстояния L между зерка-
лами. 

 
 

Рис. 2. Открытый резонатор генератора: а) схематиче-
ская конструкция; б) графики зависимости доброт-
ности ОР от расстояния между зеркалами (1 – резона-
тор без решетки, 2 – резонатор с решеткой, 3 – резона-
тор с решеткой и диодом) 
 

На рис. 3 показаны зависимости генери-
руемой мощности и частоты от расстояния L. 
Генерация носит зонный характер. Исследо-
вания влияния положения дифракционной 
решетки относительно плоского зеркала по-
казали, что зоны генерации чередуются через 
полуволну. Максимумы зон соответствуют 
положению диода вблизи пучности электри-
ческой компоненты поля, что соответствует 
положению ребер брусьев в узлах электриче-
ской компоненты стоячей волны в ОР. 

В публикациях [22, 23] подтверждена воз-
можность возбуждения электромагнитных ко-
лебаний мм диапазона в квазиоптических ре-
зонансных системах. Получены первые энер-
гетические и спектральные характеристики 
и показано, что девиация частоты не превы-
шает 3⋅10–6 Гц/мин. 

_______________________________________ 
 

 
 
Рис. 3. Графики зависимости генерируемой мощности (1) и частоты (2) от расстояния между зеркалами. Расчетные 
зависимости частоты резонатора от расстояния между зеркалами (3) 
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В качестве твердотельных нелинейных 
элементов использовались диоды Ганна, из-
готовленные по технологии, описанной в [24]. 
Поскольку прозрачная дифракционная ре-
шетка вносит значительные потери в ОР 
(рис. 2), А. И. Бородкин и В. В. Смородин 
предприняли попытку исследования КТГ 
с колебательной системой, в которой разме-
щены два проводящих прямоугольных бруса 
[22] – часть прозрачной дифракционной ре-
шетки из работы [20]. 

Конструкция генератора схематически 
показана на рис. 4, а, где 1 – сферическое 
зеркало, 2 – система из двух изолированных 
брусьев, 3 – полупроводниковый диод, 4 – 
плоское зеркало, 5 – волновод. Бескорпусный 
диод 3 на цилиндрическом теплоотводе раз-
мещен на расстоянии b от одного из брусьев. 
Проводящие брусья размещались так, что 
диод находился в пучности электрической 
компоненты, а ребра – в узлах. На рис. 4, б 
показана добротность ОР без брусьев (кривая 1), 
добротность ОР с брусьями (кривая 2) без 
диода и с диодом (кривая 3). Для сравнения 
приведены добротность ОР с дифракционной 
решеткой (кривая 4) и добротность ОР с ре-
шеткой и диодом (кривая 5). Снижение доб-
ротности ОР при внесении брусьев вызвано 
рассеянием волн на неоднородности. Из 
рис. 4, б следует, что дифракционная решет-
ка вносит меньшее возмущение в поле ОР, 
поскольку в результате коллективного эф-
фекта на решетке формируется один дифрак-
ционный максимум, направленный вдоль оси 
ОР [25]. 

 

 
 

Рис. 4. Конструкция генератора (а) и зависимость доб-
ротности от расстояния между зеркалами (б) 

В соответствии с этим, генерируемая 
мощность снижается (рис. 5, 6). Здесь пока-
заны мощность Р и частота F в одной зоне 
генерации при среднем расстоянии между 
зеркалами L ≈ 47 мм. Расстояние между 
брусьями также существенно влияет на вы-
ходную мощность P. При λ<<a  незначи-
тельная часть поля взаимодействует с дио-
дом, а при увеличении a, при котором размер 
апертуры D становится большим полуволны, 
возникает излучение, не совпадающее с осью 
ОР, и дифракционные потери увеличиваются 
(рис. 6). 
 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости выходной мощности 
(кривые 1 и 3) и частоты (кривые 2 и 4) от длины резо-
натора. Кривые 1 и 2 – для генератора с решеткой; кри-
вые 3 и 4 – для генератора без решетки 
 

 
 

Рис. 6. Графики зависимости выходной мощности от 
расстояния a между брусьями 
 

Следующей этапной работой А. И. Бород-
кина, Б. М. Булгакова и В. В. Смородина бы-
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ло исследование КТГ с ОР, в котором одно 
из зеркал – отражательная эшелеттная ре-
шетка [23]. Выбор ОР с эшелеттом авторы 
аргументируют тем, что дополнительная (по 
сравнению с обычным ОР с гладкими зерка-
лами) селекция типов колебаний достигается 
за счет угловой дисперсии эшелетта [18]. 

Схематическая конструкция генератора 
представлена на рис. 7, а. Открытый резона-
тор прибора образован сферическим зерка-
лом 1 и отражательной решеткой типа эше-
летт 2, в ступенях которого крепится полу-
проводниковый диод 3. Эшелетт выполнен с 
периодом d = 5,6 мм, порядок спектра h = –1, 
угол блеска 4/πα =  [25]. СВЧ-энергия из 
генератора выводится в выходной волновод 
через щель связи 4. Перестройка генератора 
осуществляется изменением расстояния между 
зеркалами резонатора и поворотом решетки 
относительно его оси. На рис. 7, б показана 
зависимость добротности резонатора Q от 
угла поворота ϕ эшелетта относительно оси 
резонатора. Кривая 1 описывает собственную 
добротность резонатора, кривая 2 – нагру-
женную добротность резонатора с диодом 
при коэффициенте связи с нагрузкой ~ 1B . 
 

 
 
Рис. 7. Схема генератора (а) и графики зависимости 
добротности резонатора Q от угла поворота эшелетта 
относительно оси резонатора ϕ (б) 
 

На рис. 8 приведены спектральные и энер-
гетические характеристики КТГ в зависи-
мости от длины резонатора (рис. 8, а) и угла 
поворота эшелетта (рис. 8, б). Перестройка 
КТГ по уровню нулевой мощности равна 

примерно 5–6 ГГц, что в 1,5–2 раза больше 
по сравнению с КТГ, в котором применялся 
ОР с прозрачной решеткой; уровни выходной 
мощности примерно одинаковы [21, 23]. 
 

 
 

а) 

 
б) 

 

Рис. 8. Графики зависимости генерируемой мощности P 
(кривая 1) и частоты F (кривая 2): а) от расстояния L 
между зеркалами; б) от угла ϕ поворота эшелетта отно-
сительно оси резонатора. Кривая 3 соответствует рас-
четным значениям F(L)  
 

В работах [21–23] использовались диоды 
Ганна 8-мм диапазона, изготовленные из 
эпитаксиального GaAs +++ −−− nnnnk б  с 
эпитаксиально выращенным контактным 
слоем (1 мкм). Толщина буферного и рабоче-
го слоев – 2…3 мкм. Концентрация электро-
нов в подложке, контактном и буферном 
слоях составляла 1⋅1018 см–3, в рабочем слое – 
5⋅1015 см–3 [24]. Как и ожидалось, примене-
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ние ОР в качестве колебательного контура 
привело к улучшению спектральных харак-
теристик – значительному уменьшению час-
тотных шумов. Долговременная стабиль-
ность в первых работах не исследовалась. Не 
исследовалась и проблема перескока частоты 
в генераторах Ганна или ЛПД с квазиоптиче-
ским колебательным контуром; она была 
описана и изучена в [24]. Один из факторов, 
способствующий перескокам частоты, это 
малые частотные интервалы между соседни-
ми типами колебаний в объемных резонато-
рах. Несмотря на то, что ОР имеют более 
разреженный спектр, этот вопрос предстояло 
также исследовать. 

Эти работы открыли перспективу для 
дальнейших исследований и продвижения в 
коротковолновую часть мм диапазона длин 
волн. Отметим, что в зарубежных научных 
изданиях и в журналах, издаваемых в СССР 
в это же время, появились публикации об 
аналогичных исследованиях. Обзор работ, 
посвященных исследованиям КТГ, был опуб-
ликован Б. А. Коцержинским и В. П. Тара-
ненко [26]. В качестве примера подобных 
зарубежных публикаций можно привести 
работы K. Mizuno [27] и S. Nagano [28]. 

3. Теоретические и экспериментальные 
исследования ОР с неоднородностями. 
Первые результаты исследования КТГ в от-
деле твердотельной электроники, а также 
результаты других исследователей [26, 27] 
указали на перспективность этого направле-
ния. Вместе с тем, стало ясно, что детальное 
изучение электродинамических характерис-
тик ОР, в которых размещены различного 
рода неоднородности, необходимо для успеш-
ного решения задачи создания КТГ с прием-
лемыми эксплуатационными характеристи-
ками. В процессе первых исследований воз-
никли новые задачи: 
• предложить новые конфигурации ОР, 

адекватные улучшению спектральных и энер-
гетических характеристик; 
• разработать концепцию продвижения в 

более коротковолновую область; 
• разработать и применить новые теорети-

ческие и экспериментальные методы анализа 
резонансных систем КТГ. 

Был проведен ряд экспериментальных и 
теоретических исследований, в которых рас-
смотрены неоднородности, размещенные в 

объеме ОР или на поверхности зеркал. Цель 
работы [29] – найти и исследовать конфигу-
рации проводящих неоднородностей, слабо 
возмущающих поле ОР и позволяющих раз-
местить диод Ганна или ЛПД, а также ре-
шить проблему подачи смещения на нели-
нейный элемент и отвода тепла. На рис. 9 
показана конфигурация исследуемого полу-
сферического ОР с одной или несколькими 
проводящими пластинами (показаны пунк-
тиром), образующими дифракционную ре-
шетку. 

 
 

Рис. 9. Исследуемый ОР с неоднородностями в виде 
одного или нескольких брусьев 
 

Установлено, что решетка при ширине 
брусьев ( )16/2/ резрез λλ ±= na мм относи-
тельно слабо возмущает ОР и уменьшает 
добротность Q  не более, чем в 2 раза, ос-
новной qTEM00 -тип колебаний сохраняется. 

Пластина или решетка минимально воз-
мущает поле ОР при расположении вблизи 
плоского зеркала, поскольку фазовая по-
верхность qTEM00 -типа близка к плоской 
именно вблизи плоского зеркала и пластина 
или решетка максимально точно «вписывает-
ся» в стоячую волну. Таким образом, уста-
новлено, что в резонансном пространстве ОР 
можно располагать протяженные (выходя-
щие за пределы каустики) проводящие неод-
нородности, необходимые для монтажа ак-
тивных элементов, без существенного ухуд-
шения резонансных свойств ОР (рис. 10). 

Ряд исследовательских работ посвящены 
неоднородностями на зеркале [30–32]. В ра-
боте [30] рассмотрена задача возбуждения 
прямоугольной канавки на бесконечном про-
водящем экране нитью электрического тока, 
текущего в канавке, в поперечном направле-
нии. Такая модель согласования генератор-
ного  или  детекторного  диода  максимально 
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Рис. 10. Графики зависимости нагруженной доброт-
ности Q резонатора от количества вносимых брусьев и 
расстояния L между зеркалами при фиксированном l  
 
приближена к устройству, в котором диоды 
расположены на зеркале. Нить тока с плот-
ностью  
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где ye – орт оси Oу, 22 zxr += , располо-
жена вдоль оси у. Решение задачи представ-
ляет собою дисперсионное уравнение для 
квазисобственных волн канавки. 
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На рис. 11, а показаны геометрические 
размеры прямоугольной канавки и распреде-
ление поля вдоль координатных осей. На 
рис. 11, б показаны функции нормированных 
постоянных распределения (сплошные ли-
нии) и затухания (пунктирные кривые). Воз-
буждение квазисобственных волн канавки 
приводит к сложной зависимости потерь ОР 
от длины канавки при оптимальных значе-
ниях ее ширины 2/0λ≤b  и глубины 

.2/2/ 0λna =  Локальная неоднородность в 
канавке приводит к возбуждению квазисобст-
венной волны канавки. 

На рис. 12, а показаны зависимости доб-
ротности Q  (сплошные кривые) интенсив-
ности kU  волны при наличии штыря диамет-
ром .125,0 0λ  Геометрия расположения шты-
ря и диода показаны на рис. 12, б и в. Пунк-
тиром показана интенсивность квазисобст-

венной волны в канавке. Штрихпунктирная 
линия – ток детектора.  

 

 
а) 

 
 

б) 
 

Рис. 11. Геометрия канавки (а), затухание и возбужде-
ние волны в канавке (б) 
 

В работе [32] продолжены исследования 
неоднородностей на ОР с целью определения 
их влияния на параметры ОР. На рис. 13 по-
казан ОР, образованный двумя зеркалами, и 
типы исследуемых неоднородностей – пря-
моугольная канавка, ступенька на плоском 
зеркале и прямоугольный выступ. 

Представляет интерес результат исследо-
вания коэффициента отражения от ОР 

H
qTEM00 -типа колебаний при движении пря-

моугольной металлической вставки. Канавка 
имеет размеры (см. рис. 13) 015,0 λ=b  и 

.5,0 0λ=h  Распределение поля (рис. 14) из-
мерялось методом возмущающего зонда [33]. 
Как следует из рис. 14, возбуждение квази-
собственной волны в канавке приводит к 
сложной зависимости потерь в ОР от длины l 
ограниченной канавки на зеркале. Мини-
мальная добротность наблюдается при 

kl λ5,2;5,1;5,0= , где kλ  – длина волны в ка-
навке. В работах [30–33] показано, что вне-
сение в ОР неоднородностей, имеющих ре-
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зонансные размеры, позволяет сохранить вы-
сокую добротность и наделяет ОР рядом 
новых качеств, в частности, позволяет раз-

местить локальные неоднородности (генера-
ционные и детекторные диоды) в ОР для их 
взаимодействия с резонансным полем. 

______________________________________ 
 

 
 

Рис. 12. Нормированные параметры ОР (а) и геометрия неоднородностей в виде штыря (б) и коаксиала с детектором (в) 
 

  
 

Рис. 13. Геометрия ОР с неоднородностями 
 

Рис. 14. Частичное заполнение прямоугольной канавки 
_______________________________________ 

В процессе исследования ОР с эшелеттом 
предложено так называемое уголково-эшелет-
тное зеркало, состоящее из двух эшелеттов, 
установленных под углом блеска относи-
тельно оси ОР [34]. Экспериментальное ис-
следование спектра сфероуголково-эшелет-
тного ОР (СУЭ ОР) и топологии полей дало 
результаты, которые не согласовывались с 
общепринятыми: спектр отличался от экви-
дистантного, характерного для ОР с гладки-
ми зеркалами [5, 6], а топологию полей неко-
торых типов невозможно было классифици-
ровать, пользуясь поперечными и продоль-
ными индексами [1, 35]. В этих обстоятельст-
вах потребовался новый подход к анализу 
электродинамических свойств СУЭ ОР. 
В основу развития нового подхода к анализу 

положены волноводная модель и метод ко-
нечной разности. Задача о поиске спектра 
собственных частот обобщена на случай ре-
шения неоднородной задачи возбуждения 
колебаний в СУЭ ОР внешним источником, 
поскольку такая модель максимально при-
ближена к ряду важных для практики случа-
ев. На рис. 15 показаны СУЭ ОР и его волно-
водная модель. 

В модели СУЭ ОР сферическое зеркало 
аппроксимировано плоской стенкой волно-
вода конечной длины, а эшелеттное зеркало 
моделируется набором ступеней высотой  
соединенных отрезками регулярного волно-
вода длиной  Возбуждается система вол-

новодным тройником  с  высотой  запитываю- 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 15. Сфероуголково-эшелеттный ОР (а) и его дву-
мерная волноводная модель (б) 
 
щего волновода .0a  В процессе моделирова-
ния проводится декомпозиция сложного вол-
новодного узла на элементарные (ступени в 
волноводе, тройник, открытые концы волно-
вода) [36] и рассчитывается обобщенная 
матрица рассеяния [37]. Декомпозиция и 

сборка модели из отдельных элементов и со-
ответствующих им матриц рассеяния осу-
ществляется в системе электродинамическо-
го моделирования [38]. Детально вычисли-
тельный алгоритм обобщенной S-матрицы 
описан в [39, 40]. Апробация разработанного 
метода проведена на двумерной модели от-
крытого ленточного резонатора [41], элект-
родинамические характеристики которого 
достаточно хорошо известны.  

На рис. 16 приведен спектр вынужденных 
колебаний как набор сингулярных точек на 
АЧХ резонатора. Рассмотрены два случая 
возбуждения колебаний в СУЭ ОР: со сторо-
ны плоского и со стороны уголково-
эшелеттного зеркал (верхняя и нижняя кри-
вые соответственно). Оба графика весьма 
близки по характеру, за исключением облас-
ти вблизи ,0,5≈k  где при возбуждении со 
стороны уголково-эшелеттного зеркала воз-
никают так называемые, «эшелетт–эшелет-
тные» типы колебаний. Здесь κ  – безраз-
мерная частота. В данной работе мы не бу-
дем останавливаться на анализе и классифи-
кации полного набора типов колебаний СУЭ 
ОР во всем интервале частот. Описание ти-
пов колебаний и трактовка механизмов фор-
мирования топологии приведены в [39, 40, 
42]. Укажем только, что общепринятая клас-
сификация типов колебаний по вариациям в 
продольном и поперечных направлениях 

mnqTEM  здесь затруднительна, поскольку 
кроме автоколлимационного отражения в 
СУЭ ОР наблюдаются также другие меха-
низмы возбуждения колебаний. 

________________________________________ 

 
 
Рис. 16. Спектр вынужденных колебаний СУЭ ОР, возбуждаемого со стороны эшелеттного зеркала (верхняя кривая) 
и со стороны плоского зеркала (нижняя кривая) 
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Рис. 17, а является иллюстрацией авто-
коллимационного отражения, формирующе-
го основной ( )δ0005 TEMH -тип. Так называе-
мый квазиосновной ( )00606 TEMH -тип фор-
мируется под влиянием отражений от нере-
гулярностей волновода (рис. 17, б).  

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 17. Топология полей наиболее характерных типов 
колебаний СУЭ ОР: Н-компонента основного типа (а); 
Н-компонента квазиосновного типа (б); Е-компонента 
связанного типа (в) 
 

На рис. 17, в показан связанный тип коле-
баний, формируемый под влиянием отраже-
ния Е-поляризованной волны (варианты на 
рис. 17, а и б наблюдаются при Н-поляриза-
ции). В данном случае два парциальных ко-
лебания, формируемых сферическим (плос-

ким) зеркалом и каждым из эшелеттов в ре-
зультате автоколлимационного отражения, 
синхронизируются между собою через час-
тичное отражение волны в направлении, 
перпендикулярном оси СУЭ ОР [43]. Ис-
пользование квазиосновного 06H -типа в ка-
честве рабочего в КТГ имеет несколько пре-
имуществ по сравнению с классическим 

.00qTEM  Поле квазиосновного 06H -типа 
сконцентрировано вблизи оси СУЭ ОР, что 
позволяет уменьшить апертуру зеркал без 
увеличения дифракционных потерь и, следо-
вательно, без уменьшения добротности. 

Отметим также, что кроме СУЭ ОР 
(рис. 15) методом декомпозиции могут быть 
проанализированы другие типы резонаторов 
с координатно совместимой ступенчатой де-
формацией зеркал. Двумерные модели этих 
резонаторов показаны на рис. 18. 
 

 
 
Рис. 18. Двумерные модели ОР со ступенчатой дефор-
мацией зеркал: а – в) период структуры l ~ λ; г – е) 
период структуры l > λ  
 

Наряду с исследованиями СУЭ ОР, про-
ведено моделирование ОР с гребенчатыми 
решетками, обладающими повышенной уг-
ловой дисперсией [25]. Решетка из прямо-
угольных гребней, установленная под углом 
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автоколлимационного отражения – элемент 
для одночастотного возбуждения ОР в широ-
ком интервале частот [44, 45]. 

Теоретические и экспериментальные ис-
следования электродинамических свойств ОР 
с неоднородностями, обладающими частот-
ной дисперсией, послужили базой для разра-
ботки колебательных систем КТГ. Были по-
лучены новые знания о резонансных свойст-
вах ОР, выделенных в группу резонаторов с 
дополнительным ограничением резонансного 
пространства [46, 47], что позволяет синте-
зировать колебательные системы КТГ с за-
данными свойствами [48]. 

Повышение эффективности КТГ напря-
мую связано с уменьшением потерь в резо-
нансных системах, эффективностью возбуж-

дения колебаний в ОР и выводом энергии в 
нагрузку без потерь на элементах согласова-
ния и связи. Исследование перечисленных 
явлений (процессов) и создание новых теоре-
тических и экспериментальных подходов к 
излучению радиационных потерь – проблема 
весьма актуальная. В работах [49, 50] пока-
зано, что эффективность возбуждения ОР 
сосредоточенными элементами может дости-
гать величины 0,9…0,95. Это означает, что 
радиационные потери элемента связи могут 
составлять 0,1…0,05 от мощности генера-
торного диода, проходящей через элемент 
связи. Это достигается при разных длинах 
резонатора (разных продольных индексах q), 
а также при разных угловых размерах проти-
воположного зеркала (рис. 19). 

_____________________________________ 

  
а) б) 

 
Рис. 19. Результаты измерения эффективности возбуждения (а) и потерь вследствие рассеяния (б) для серии щелевых 
элементов связи 

_______________________________________ 

Определена эффективность выведения 
энергии из ОР и рассчитана часть относи-
тельных потерь энергии ОР вследствие рас-
сеяния на элементы связи 

( )( ),/1/112 0QQkl Lout −−= ηδ  
где l  – длина ОР; outη  – эффективность вы-
ведения энергии через элемент связи резона-
тора; LQ  – нагруженная добротность; 0Q  – 
собственная добротность. Экспериментально 
показано, что эффективность вывода энергии 
слабо зависит от длины резонатора. 

4. Высокостабильные генераторы с улуч-
шенными спектральными характеристи-
ками. Модель КТГ [51] по своим функцио-
нальным возможностям была наиболее при-
способлена для исследования энергетических 
и спектральных характеристик КТГ в зави-
симости от различных конструктивных и 
энергетических параметров ОР. Конструкция 
с двухзеркальным полусферическим ОР пред-
ставлена на рис. 20.  

Узел крепления, согласования и отвода 
тепла от нелинейного элемента размещен в 
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прямоугольной канавке на зеркале 1. Согла-
сование импедансов диода и резонансной 
системы осуществляется четвертьволновым 
отрезком коаксиальной линии ,)4/( 0д λ≈y  
центральный проводник которой пересекает 
канавку. Отрезок пy  выполняет функцию 
компенсации рассеяния поля ОР на локаль-
ной неоднородности узла крепления диода. 
Предусмотрена регулировка размеров эле-
ментов резонатора в процессе подстройки на 
минимум рассогласований импедансов. Функ-
ции перестройки выполняют сферическое 
зеркало 2, фокусирующие линзы 4. Сфериче-
ское зеркало и приемный рупор можно по-
вернуть на некоторый угол ϕ  независимо 
друг от друга. Таким образом, геометриче-
ские размеры практически всех функцио-
нальных узлов можно изменять и тем самым 
влиять на электродинамические свойства ОР. 
С помощью показанного на рис. 20 квази-
оптического генератора были исследованы 
условия согласования импеданса нелинейно-
го элемента, зависимость выходной мощ-
ности от коэффициента связи с нагрузкой.  
 

 
 

Рис. 20. Конструкция квазиоптического генератора [51]: 
1 – плоское зеркало; 2 – сферическое зеркало, собран-
ное из прямоугольных брусьев; 3 – сетка-поляризатор; 
4 – фокусирующие линзы; 5 – приемный рупор 
 

В ходе выполнения этой эксперименталь-
ной работы были установлены соотношения 
между мощностью, подаваемой в нагрузку, и 

электронной мощностью (рис. 21), т. е. усло-
вия получения максимальной выходной 
мощности, минимизации потерь на рассеяние 
и согласование диода Ганна с ОР через сис-
тему, состоящую из нескольких ступеней 
(отрезок коаксиальной линии, прямоугольная 
канавка на зеркале, дисковый резонансный 
элемент на диодном корпусе). 

 

 
 

Рис. 21. Графики зависимости нормированной выход-
ной (сплошные линии) и электронной (штриховые ли-
нии) мощностей от коэффициента связи β, рассчитан-
ные по формулам для разных значений rs при a1 = 0,5; 
a2 = 2. Стрелками на данном и последующих рисунках 
обозначены точки самовозбуждения (↑) и «срыва» (↓) 
колебаний, обусловленных жесткими импедансными 
характеристиками диода Ганна 
 

В [51] выполнена оптимизация выходной 
мощности КТГ. Достигнута мощность, близ-
кая к максимально возможной для использу-
емого типа диодов (при оптимальной связи с 
нагрузкой КПД резонансной системы соста-
вил 77 % на фиксированной частоте). На ос-
нове результатов, полученных в [51], был 
разработан КТГ с увеличенным диапазоном 
перестройки, способный по своим характе-
ристикам и эксплуатационным параметрам 
заменить ЛОВ в задачах широкополосной 
микроволновой спектроскопии. 

На рис. 22 показан генератор с коаксиаль-
но-щелевым возбуждением и увеличенным 
диапазоном перестройки [52]. Он состоит из 
корпуса 1, покрытого внутри слоем поглоти-
теля 2. Колебательная система состоит из 
двух зеркал. Зеркало 3 – сферическое со ще-
левым выводом энергии и переходом на 
стандартное сечение волновода с присоеди-
нительным фланцем. Зеркало 4 – плоское с 
протяженной прямоугольной канавкой, вы-
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ходящей на края зеркала. Глубина канавки h 
определяется положением короткозамыкаю-
щего поршня 5. Зеркало 4 и поршень 5 пере-
мещаются с помощью механизма, состояще-
го из вкладыша 6, ползуна 7 и винта 8. 
На винте 8 нарезана резьба с различным ша-
гом, что позволяет перестраивать одновремен-
но длину резонатора 2 и глубину канавки h. 
Полупроводниковый диод 9 в корпусе вклю-
чен в отрезок коаксиальной линии. Общая 
длина отрезка коаксиальной линии опре-
деляется положением короткозамыкающего 
поршня 10, зависящим от угла наклона и по-
ложения клина 12, по которому скользит 
хвостовик короткозамыкающего поршня. Так 
как диоды имеют некоторый разброс пара-
метров, первоначальное положение клина, а 
значит, и длина коаксиала, подстраиваются 
при помощи винта. Напряжение питания на 
диод 9 подается через изолированный цен-
тральный стержень 11 коаксиального шлей-
фа, прижимаемый к диоду с помощью пру-
жины.  
 

 
 

Рис. 22. Квазиоптический генератор с коаксиально-
щелевым возбуждением 
 

Закономерности механической пере-
стройки всех элементов согласования иссле-
довались в работах [51, 52], где имелась воз-
можность независимой перестройки длины 
резонатора, глубины прямоугольной канавки 
и длины коаксиала. В широком диапазоне 
длин волн зависимости оптимальных по мак-
симуму выходной мощности элементов под-
стройки изменялись по линейному закону. 
Это позволило применить простой механизм 
совместного перемещения в виде привода с 
помощью асинхронного двигателя с редук-
тором. На рис. 23 показаны характеристики 
перестройки генератора. 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рис. 23. Характеристики перестройки частоты (а) и 
мощности (б) генератора. 1 – yд = 1,5 мм; 2 – 2,0; 
3 – 2,5; 4 – 3,0; Н = 6,6 мм 
 

«Провал» на графике зависимости мощ-
ности от частоты (рис. 23, б) объясняется па-
разитным резонансом «шляпки» диода и мо-
жет быть устранен изменением конструкции 
корпуса диода Ганна. Диапазон непрерывной 
перестройки частоты составляет десятки 
процентов и ограничен теперь другими фак-
торами. Первый из них – глубина погруже-
ния дy  диода в боковую стенку канавки. Для 
оптимальной трансформации импедансов необ-
ходимо, чтобы ,4/~ срд λy  где срλ  – средняя 
по диапазону перестройки длина волны. 
Другой фактор – расстояние Н оси коаксиала 
от отражающей поверхности зеркала. Иссле-
дования показали, что коаксильный согласо-
ватель должен быть расположен в максимуме 
электрического поля стоячей волны ОР, т. е. 

( ) ,4/12 cpλ−= nH  где ...,2,1=n . Третий фак-
тор – частотный диапазон существования 
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отрицательного сопротивления полупровод-
никового элемента. Отрезком прямой на гра-
фике указан паспортный частотный диапазон 
используемых в генераторе диодов (~ 3 ГГц). 
Видно, что в квазиоптическом генераторе с 
коаксиально-щелевым возбуждением при 
перестройке элементов согласования удается 
реализовать потенциальные возможности 
полупроводниковых элементов по ширине 
частотного возбуждения. 

Модификацией генератора, показанного 
на рис. 22, является КТГ с радиально-
волноводным возбуждением [53] с включе-
нием диода и вывода энергии по реактивно-
отражающей схеме (рис. 24). 
 

 
 

Рис. 24. Схема квазиоптического полупроводникового 
генератора с радиально-волноводным возбуждением 
 

Назначение каждого элемента ОР и цепей 
согласования видны из рис. 24, связь с 
нагрузкой регулируется поворотом сужаю-
щегося волновода относительно прямоуголь-
ного канала сечением ( ) ,2,00,1 λ× , где λ – 
средняя длина волны генерации. 

На рис. 25 представлены результаты из-
мерений зависимости нормированной доб-
ротности ,/)(~

0QQQ Γ=  где 0Q  – нагружен-
ная добротность ОР с гладкими зеркалами 
(по измерениям 0Q  = 15⋅103 при .)10λ≈L  
Только для узких отверстий колебательный 
процесс в модифицированном ОР сущест-
вует во всей плоскости Г. Увеличение попе-
речных размеров отверстия приводит к росту 
дифракционных потерь и полному подав-
лению колебаний в области четвертьвол-
нового резонанса волновода с фланцем 
( ).16/5arg,1 λ≈Γ=Γ  
 

 
 

Рис. 25. Линии равных добротностей Q  модифициро-
ванного ОР на плоскости коэффициента отражения Г 
волноводного отверстия сечением (0,65 × 0,043)λ. По-
лярный радиус составляет |Γ|, полярный угол – arg Γ. 
Принято, что в плоскости зеркала arg Γ = 0 
 

Эквивалентная схема КТГ содержит об-
щеизвестную модель диода в радиальной ли-
нии, помещенной в волновод, нагруженный 
трансформатором связи на одном конце и 
колебательным контуром – на другом. Спе-
цифика состоит в том, что собственные поте-
ри колебательного контура зависят от импе-
данса волновода в плоскости зеркала соглас-
но зависимостям, аналогичным представлен-
ным на рис. 26. Из численных оценок следу-
ет (и это подтверждается измерениями), что  

 

 
 

Рис. 26. Зоны генерации квазиоптического генератора 
с диодом Ганна 
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удовлетворительные характеристики генера-
тора могут быть получены только в области 

1→Γ  и .2,1,2arg =→Γ nnπ  Это, в частно-
сти, накладывает ограничения на глубину h 
волноводного отверстия и расстояния Н от 
диода до конца волновода: в оптимальном 
случае ( ) ,4/12,2/ вв −≈≈ nHnh λλ  где вλ  – 
длина волны в волноводе на частоте генера-
ции. 

На рис. 26 представлены результаты ис-
пытания КТГ с радиально-волноводным воз-
буждением на диоде Ганна в 8-мм диапазоне. 
В заключение отметим, что были изготовле-
ны и успешно испытаны КТГ с радиально-
волноводным возбуждением в диапазонах 

6,4 == λλ мм на диодах Ганна, а также на 
ЛПД в диапазоне 8=λ мм. 

Открытый резонатор с эшелеттной отра-
жательной решеткой в качестве одного из 
зеркал [23] был использован в полупровод-
никовом генераторе мм диапазона. Обладая 
частотной угловой дисперсией [18, 25], эше-
летты используются в ОР для дополнитель-
ного прореживания спектра. Однако авторы 
работы [23] отмечают, что размещение диода 
на одном из зеркал связано с уменьшением 
добротности и дополнительными дифракци-
онными потерями. Предложенные в [34, 42, 43] 
резонаторы со сфероуголковым эшелеттным 
зеркалом лишены недостатков ОР с плоским 
эшелеттным зеркалом при использовании их 
в твердотельных генераторах. В разработках 
КТГ с СУЭ ОР предложены два варианта 
включения ОР: с реактивно-отражающим 
резонатором и резонатором «на проход» 
(рис. 27). 

Последняя схема включения характеризу-
ется меньшим КПД и большей чувствитель-
ностью к расстройке, поэтому в разработке 
источников с СУЭ ОР, в основном, исполь-
зовалась схема с реактивно отражающим ОР. 
На рис. 28 схематически показаны КТГ с 
СУЭ ОР, построенные по двум схемам. 

С использованием метода масштабного 
моделирования разработан ряд квазиоптиче-
ских генераторов на диодах Ганна и ЛПД, 
работающих на фиксированных частотах от 8 
до 2 мм [54, 55]. Эмпирическим путем и на 
основе анализа типов колебаний [42] уста-
новлено, что источники возбуждаются на 
квазиосновном или сопутствующем ему 
квазивысшем типах колебаний, для которых 

высота ступеней эшелетта h не является ре-
зонансной. Соотношение рабочей длины 
волны pλ  и высоты ступеней h для генерато-
ра с Н-поляризованным возбуждением со-
ставляет 
( ) .563,0 pλ=Hh  

Для Е-поляризованного возбуждения это со-
отношение  
( ) .484,0 pλ=Eh  

 

 
 
Рис. 27. Квазиоптические генераторы, работающие в 
режиме «на отражение» (а) и «на проход» (б). 1 – эше-
летт-корпус; 2 – сферическое зеркало; 3 – крышка; 
4 – контргайка; 5 – гайка; 6 – штифт; 7 – волновод; 
8 – поглотитель; 9 – штифт ЛПД; 10 – штырь с ВЧ-
фильтром; 11 – подвижный поршень; 12 – механизм 
подстройки; 13 – согласующая ячейка; 14 – цанга; 
15 – гайка; 16 – разъем 
 

Генераторы на ЛПД и диодах Ганна по 
конструкции отличаются только первичными 
цепями согласования. В основном использо-
валась схема с реактивно-отражающим резо-
натором [56]. Основные характеристики раз-
работанных твердотельных генераторов при-
ведены в работе [54]. 

Остановимся более подробно на характе-
ристиках КТГ 8-мм диапазона с термостаби-
лизированным корпусом [55]. На рис. 28 по-
казан КТГ в защитном корпусе и с регули-
ровкой температуры с помощью элементов 
Пельтье. 
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Рис. 28. Термостабилизированный квазиоптический 
твердотельный генератор 8-мм диапазона 
 

Здесь показаны: 1 – диод на теплоотводя-
щем резьбовом столбике, 2 – волноводная 
вставка сечением 7,2 × 3,4 мм, 3 – диск пер-
вичного резонансного контура, 4 – штырь пи-
тания с ВЧ-фильтром, 5 – эшелеттное зеркало, 
6 – сферическое зеркало, 7 – поглотитель-
имитатор открытого пространства, 8 – вы-
ходной волновод, 9 – прозрачная диафрагма, 
10 – герметичная камера, 11 – защитный 
корпус, 12 – окна, 13 – элементы Пельтье, 
14 – радиаторы, 15 – регулировочные про-
кладки, 16 – датчик температур, 17 – много-
штырьковый разъем. Измерение характерис-
тик КТГ проведено с помощью стандартной 
измерительной аппаратуры: гетеродинного час-
тотомера Ч3-66, измерителя мощности М3-53 
и анализатора спектра С4-28. На рис. 29 по-
казана зависимость частоты и выходной 
мощности генератора от длины резонатора. 
 

 
Рис. 29. Графики зависимости частоты и выходной 
мощности квазиоптического твердотельного генерато-
ра от расстояния между зеркалами СУЭ ОР  

Генерация носит зонный характер. Наи-
более выраженными являются зоны квази-
основного 0013TEM -типа, 2,52...7,52=L мм, 

8,7~λ мм, и квазивысшего 1012TEM -типа, 
85,50...7,51=L мм, 6,8~λ мм. Относитель-

ная перестройка в этих зонах составляет 
0,5…0,6 %. 

Долговременная стабильность генерации 
зависит от стабильности геометрических 
размеров СУЭ ОР и согласующих цепей, а 
также герметичности всего узла в целом. 
Стабильность размеров всех элементов обес-
печивается постоянством температуры; эле-
менты Пельтье могут работать как в режиме 
охлаждения, так и нагревания СУЭ ОР. 
На рис. 30 показана зависимость частоты ге-
нерации от времени, измеренная с помощью 
гетеродинного частотомера Ч3-66. 
 

 
 

Рис. 30. Изменение частоты генерации в режиме тем-
пературной стабилизации 
 

Основные характеристики генератора: 
частота генерации – 408,37г =F ГГц; кратко-
временная нестабильность частоты – 

;105,0/ 9
)(

−⋅=∆ kFF  долговременная неста-

бильность частоты – 8
)д( 103/ −⋅≈∆ FF  при 

активном термостатировании ~T∆ 0,1 °C; 
уровень частоты шумов – не более 105 дБ/Гц 
при расстройке на 20 кГц от несущей. Элект-
ронная перестройка – 8 МГц/В; генерируемая 
мощность – Р = 30 мВ. Описанные здесь и 
приведенные в [54, 55] данные о характерис-
тиках КТГ свидетельствуют о том, что эти 
генераторы обладают уникальными спек-
тральными характеристиками и рассчитаны 
на работу на фиксированных частотах с воз-
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можностью подстройки частоты в пределах 
0,5 % путем изменения питающего напряжения. 

На рис. 31 показаны фотографии термо-
статированного 8-мм генератора на диоде 
Ганна GaAs и 3-мм генератора на диоде Ган-
на из InPh. 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
Рис. 31. Генераторы на диоде Ганна: а) 8-милли-
метровый, GaAs; б) 3-миллиметровый, InPh 
 

5. Специальные режимы генерации.  
5.1. Двухчастотная генерация. В ряде при-
ложений (диагностике плазмы, гетеродинных 
приемниках) необходимо применять генера-
цию нескольких частот одновременно, что 
предложено реализовать в многодиодных 
системах с общим ОР. В [57] приведены ре-
зультаты исследования двухдиодного двух-
частотного КТГ. На рис. 32 схематически 
показан двухзеркальный ОР с решеткой из 
прямоугольных брусьев [22], образованный 
двумя сферическими зеркалами 1 и 2 с радиу-
сом кривизны 1000 =R мм. В генераторе ис-
пользовалась решетка 3, между брусьями 
которой помещались диоды Ганна 4 и 5. 
Импедансы решетки и диодов согласовыва-
лись с помощью дисковых резонаторов 6 и 7. 

 

 
 

Рис. 32. Двухдиодный двухчастотный генератор 
 
На рис. 33 приведены зависимости часто-

ты, мощности и разностной частоты F двух-
диодного генератора от длины резонатора. 
Перестройка частот qf00  и qf02 , а следова-
тельно, и разностной частоты, может осу-
ществляться подбором геометрии радиаль-
ных дисковых резонаторов. 
 

 
 

Рис. 33. Частотные и энергетические характеристики 
двухчастотного генератора (L – расстояние между зерка-
лами) 
 

Представляется несложным создание 
трехзеркального ОР, если используется эше-
летт с прямоугольными ступенями. Если ши-
рина ступени в обоих направлениях одина-
кова, то в пределах угловой дисперсии такой 
ОР, созданный из двух элементарных, будет 
возбуждаться на двух независимых близких 
частотах, резонансы которых могут пересе-
каться. Это свойство положено в основу 
работы двухчастотного генератора [58]. На 
рис. 34 приведена схема трехзеркального 
двухчастотного генератора. 

35,6 
 
 

35,2 
 
 

34,8 
 
 

20 
 

10 
 

0 
                  97,4      97,8       98,2         L, мм 

f, ГГц F, ГГц 

0,8 
 
 
0,4 
 
 
0 

F f 

P, мВт 

4 
3 

1 2 

4 

7 5 
6 

6 

I 

b 
D 



О. И. Белоус и др. / Квазиоптические твердотельные генераторы… 
____________________________________________________________________________________________________ 

ISSN 1028−821X. Радіофізика та електроніка. 2018. Т. 23. № 4 85 

 
 

Рис. 34. Общая схема трехзеркального генератора 
 
Диод на металлическом столбике распо-

ложен таким образом, чтобы петля, по кото-
рой подается смещение, служила своего рода 
антенной связи с полями двух парциальных 
резонаторов ОР12 и ОР23. В процессе иссле-
дований было установлено, что в режиме 
двухчастотной асинхронной (независимой) 
генерации трехзеркальный эшелеттный ОР 
распадается на две независимые колебатель-
ные системы ОР12 и ОР23. На рис. 35 показана 
типичная зависимость мощности на выходе 
зеркала 3 и частоты ОР123 от длины резона-
торов. 
 

 
 

Рис. 35. Характеристики двухчастотного режима гене-
рации 

 
Отметим, что на генерацию диода Ганна в 

значительной мере влияет ориентация петли 
смещения. 

5.2. Сложение мощностей диодов в квази-
оптическом ОР. Уровень выходной мощ-
ности твердотельных нелинейных элементов 
в микроволновом диапазоне достигает не-
скольких сотен милливатт. В некоторых при-

кладных задачах достигнутых выходных 
мощностей твердотельных элементов недо-
статочно. В особенности этот недостаток 
ощущается при продвижении в коротко-
волновую часть мм диапазона и переходе 
в субмм диапазон, где мощности даже самых 
энергетически перспективных ЛПД в режиме 
IMPATT едва достигают нескольких десятков 
милливатт. Один из перспективных путей 
повышения выходной мощности источников 
излучения – суммирование, т. е. размещение 
нескольких нелинейных элементов (в основ-
ном, диодов Ганна и ЛПД) в общей резона-
торной объемной камере. Технически такая 
задача осуществима в 3-см диапазоне, где 
размеры прямоугольного волноводного ре-
зонатора и согласующих элементов техноло-
гичны. При переходе в мм и субмм диапазо-
ны целесообразно использовать квазиопти-
ческие принципы построения сумматоров 
мощностей. 

В 1986 г. была опубликована теоретиче-
ская работа (J. N. Mink, [59]), в которой 
предложено расположить решетку из нели-
нейных элементов (диодов, транзисторов) на 
одном из зеркал ОР. Такая идея повышения 
выходной мощности КТГ заманчива, но 
трудно реализуема, поскольку внесение не-
однородностей в большом количестве сни-
жает добротность ОР. Диоды, расположен-
ные вблизи оси ОР и на периферии зеркала, 
будут по-разному взаимодействовать с полем 
основного (или высшего) типа колебаний. 
В противоречие вступает основное свойство 
ОР – высокая добротность и нарушение 
структуры поля. Однако суммирование мощ-
ности нескольких диодов в ОР вполне реали-
зуемо. В работе [60] осуществлено суммиро-
вание мощности трех диодов в 8-мм диапа-
зоне длин волн. На рис. 36, а схематически 
показана конструкция генератора, а на 
рис. 36, б представлены энергетическая и 
частотная зависимости от длины резонатора. 

Представляет интерес наблюдение авто-
рами процесса синхронизации частот, а сле-
довательно, и мощностей двух диодов, когда 
один из них Д1 находится в режиме генера-
ции, напряжение на Д2 приближается к 2U  – 
пороговому, что соответствует перегибу на 
вольтамперной характеристике диода. На 
этом участке наблюдается неустойчивость 
частоты, возникают биения частот двух дио-
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дов и спектр генерации рассыпается. По мере 
повышения напряжения на втором диоде 
взаимная синхронизация частот восстанав-
ливается, наблюдается рост выходной мощ-
ности, при включении третьего диода проис-
ходит тот же процесс. 

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 36. Схема генератора (а): 1, 2 – плоское и сфериче-
ское зеркала резонатора; 3 – дифракционная решетка; 
4 – окно вывода энергии. Графики зависимости мощ-
ности P и частоты F от расстояния L между зеркалами 
резонатора (б): кривая 1 – PΣ(L) для совместной работы 
трех диодов; кривая 2 – F(L); кривые 3–5 – P(L) для 
каждого из диодов соответственно 
 

Это наблюдение авторов наводит на 
мысль о том, что в экспериментах по сумми-
рованию мощности одной из проблем явля-
ется взаимная синхронизация колебательных 
процессов ансамбля нелинейных элементов. 
Проблема теплоотвода также требует нетра-
диционных решений. 

Исследование процесса возбуждения ОР 
системой (или одиночным) источниками 
электромагнитных колебаний – задача акту-
альная и направлена на суммирование мощ-
ностей нескольких полупроводниковых дио-
дов. В работах [61, 62] исследована эффек-
тивность возбуждения колебаний в ОР одним 
и системой диполей, расположенных вблизи 
зеркала в пучности электрической компонен-
ты электромагнитного поля. Авторами уста-
новлено, что амплитудные спектры ОР зави-
сят от количества диполей в ансамбле и их 
положения относительно центра ОР. Напри-
мер, подавление высших типов колебаний, 
возбуждаемых системой из девяти диполей, 
значительно эффективнее, чем одним. Еще 
один, не менее важный, результат касается 
эффективности возбуждения одним или сис-
темой источников, а также влияния несин-
фазности на эффективность возбуждения. Из 
графиков (рис. 37) следует, что с ростом доб-
ротности эффективность η возбуждения уве-
личивается, а система из девяти источников 
имеет большую эффективность по сравне-
нию с одиночным нелинейным элементом. 
 

 
 

Рис. 37. Эффективность возбуждения основной моды ОР 
 

На рис. 38 приведены зависимости эффек-
тивности возбуждения на основной моде 00η  
от сдвига фазы одного из источников по от-
ношению к общей фазе остальных электри-
ческих диполей 2,1(k  – градиент уменьшения 

).00η  
Таким образом, увеличение общего числа 

синхронных источников уменьшает влияние 
одного отдельно взятого источника на энер-
гетические характеристики системы. Полу-
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ченный результат [62] может использоваться 
при разработке квазиоптических сумматоров 
мощности, в частности, при расчете геомет-
рии оптимального расположения полупро-
водниковых элементов на зеркале. 
 

 
 
Рис. 38. Влияние расфазировки одного из источников 
на эффективность возбуждения 
 

5.3. Квазиоптические твердотельные ге-
нераторы на второй гармонике. Затруднения 
освоения коротковолновой части мм и субмм 
диапазонов вызваны так называемым корот-
коволновым пределом нелинейных твердо-
тельных элементов [17]. Один из путей пре-
одоления этого препятствия – возбуждение в 
КТГ колебаний на высших гармониках. 
Пользуясь опытом разработки КТГ на диодах 
Ганна с согласующей прямоугольной ячей-
кой [53], авторы разработали и исследовали 
КТГ с выходом сигнала второй гармоники*. 
На рис. 39 представлены частотные и энерге-
тические характеристики КТГ; схематиче-
ский разрез по оси ОР и внешний вид слож-
ного зеркала с режекторным фильтром пока-
заны на рис. 40. 

Используя эквивалентную схему резона-
тора Фабри–Перо, учитывающую особеннос-
ти моделирования апертуры связи открытых 
систем, авторы [53] рассчитали зависимости 
добротности резонатора от амплитуды и фа-
зы волны, отраженной от цепи согласования. 
Внесенные в ОР потери пренебрежимо малы, 
если коэффициент отражения ( ).exp niπ→Γ  
Близким к этому критерию был способ со-
гласования штырем диаметром λ2,0 . Вноси-
                                                 
*Сначала был разработан прототип с выводом энергии 
на 1-й и 2-й гармониках. 

мый уровень потерь за удвоенный проход 
уменьшился до %,1,0~sδ  что существенно 
снизило уровень частотных шумов. В ре-
зультате исследований разработан оптимизи-
рованный КТГ с выделением второй гармо-
ники на частоте 60 ГГц с уровнем выходной 
мощности около 10 мВт и уровнем частотно-
го шума не хуже –115 дБ/Гц. 
 

 
 

Рис. 39. Зона генерации КТГ 
 

 
а) 

 
 

 
 

б) 
 

Рис. 40. Устройство (а) и внешний вид плоского зерка-
ла (б) КТГ с выходом энергии на второй гармонике:  
1 – сферическое зеркало; 2 – плоское зеркало; 3 – ре-
жекторный фильтр; 4 – генераторный диод; 5 – пор-
шень 2-й гармоники; 6 – выход 2-й гармоники; 7 – пор-
шень 1-й гармоники 
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6. Применение КТГ в научных исследо-
ваниях и приборостроении. Ряд задач в 
разработке измерительной аппаратуры мм и 
субмм диапазонов требует применения ис-
точников ЭМ-энергии, обладающих низким 
уровнем частотных флуктуаций [30, 35]. Ре-
зультаты исследований, приведенные в [22, 
41, 48, 63] и других публикациях, послужили 
основой для создания ряда КТГ в диапазоне 
30…150 ГГц, по своим эксплуатационным 
характеристикам пригодных для использова-
ния в устройствах и приборах различного 
назначения. 

Как отмечалось во введении, в освоении 
коротковолновой части мм и субмм диапа-
зонов для создания волноведущих и управ-
ляющих элементов, а также колебательных 
контуров для твердотельных генераторов 
предпочтительнее, а в некоторых случаях 
альтернативы квазиоптике просто не сущест-
вует. Квазиоптические твердотельные гене-
раторы на GaAs диоде Ганна в диапазоне час-
тот 30…40 ГГц с выходной мощностью до 
100 мВт, а также КТГ на ЛПД с выходной 
мощностью до 180 мВт и аналогичные гене-
раторы в диапазоне 54…62 ГГц и 93…96 ГГц 
[54] были переданы в РИ НАН Украины для 
проведения научных исследований (2000 г.). 

В Институт физики полупроводников СО 
РАН были переданы КТГ на GaAs диоде 
Ганна в диапазоне частот 33…42 ГГц и вы-
ходной мощностью до 90 мВт, а также КТГ 
на Si ЛПД с частотой генерации 50…60 ГГц 
и выходной мощностью до 130 мВт [54] 
(1999 г.). 

Совместно с Институтом космических ис-
следований РАН разработан КТГ на бескор-
пусном InP диоде Ганна на частоту генера-
ции 80…86 ГГц, выходная мощность – не 
менее 10 мВт, достаточная для использова-
ния в качестве гетеродина в высокочувстви-
тельных радиометрических системах, а также 
КТГ на 150 ГГц с мощностью генерации 
около 5 мВт (1999 г.). 

В рефрактометре, построенном по схеме 
автогенераторной измерительной системы [64], 
используется КТГ с радиально-волноводным 
возбуждением ОР [53]. Открытый резонатор 
системы заполняется газом, комплексную 
диэлектрическую проницаемость которого 
необходимо определить. При прохождении 
газа через ОР системы флуктуации диэлект-
рической проницаемости вызывают измене-

ние резонансной частоты ОР и частоты гене-
рации КТГ. Оптимизация цепей согласова-
ния импедансов (рис. 24) минимизирует по-
тери, вносимые в ОР, понижает уровень час-
тотных шумов, повышая тем самым чувстви-
тельность устройства. Использование КТГ с 
выводом сигнала на второй гармонике поз-
воляет повысить чувствительность автогене-
раторной измерительной системы в 2 раза. 
Генератор на второй гармонике имеет вы-
ходную мощность не менее 10 мВт на часто-
те 60 ГГц (вторая гармоника), уровень час-
тотного шума – не хуже –115 дБ/Гц. По из-
мерениям рефракционных качеств атмосфер-
ного воздуха получен ряд новых результатов 
(2016 г.). В диэлектрометре, предназначен-
ном для измерения комплексной диэлектри-
ческой проницаемости биологических жид-
костей, используется КТГ с увеличенным 
диапазоном перестройки [52]. Квазиоптиче-
ский твердотельный генератор функциони-
рует в режиме фиксированной частоты. Эле-
менты механической перестройки частоты и 
согласования импедансов используются для 
выхода на рабочую частоту ( f = 39,9 ГГц) 
с повышенной точностью. Одним из факто-
ров повышения точности измерения КПД 
является низкий уровень частотных шумов 
КТГ. Погрешность измерения КДП крови 
±1,5 % по амплитуде и фазе [65–67] (2011 г.). 

7. Перспективные направления иссле-
дований. Генерирование ЭМ-колебаний в 
субмм (терагерцевом) диапазоне – одна из 
основных задач современной твердотельной 
электроники. В мм (гигагерцевом) диапазоне 
успешно используются GaAs диоды Ганна. 
В основе генерации ЭМ-колебаний лежит 
эффект междолинного переноса электронов; 
ЛПД с малым коэффициентом ударной иони-
зации электронов и дырок, диоды Шоттки в 
основном используются как детекторные; 
генерируемая мощность в режиме генерации 
сравнительно мала. При переходе в коротко-
волновую часть мм и субмм диапазонов воз-
никает ряд принципиальных проблем: влия-
ние ряда эффектов на волны объемного заря-
да, негативное влияние анодного контакта, 
разогрев электронного газа у катода [68]. Ис-
пользование варизонных соединений частич-
но решает проблему продвижения в коротко-
волновую часть путем повышения высокочас-
тотного предела. Современные тенденции в 
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использовании нелинейных эффектов в твер-
дом теле нацелены на поиск новых физиче-
ских явлений и расширение частотных пре-
делов. 

Задача создания твердотельных источни-
ков в субмм диапазоне, кроме поиска новых 
нелинейных элементов, включает также про-
блему высокодобротного колебательного кон-
тура. Пользуясь принципами квазиоптики и 
методом масштабного моделирования, не-
трудно создать СУЭ ОР со ступенями эше-
летта ,2/λ≈h  где 1<λ мм, применяя уже 
существующие технологические приемы. 
Если в длинноволновой части применялись 
серийно выпускаемые для волноводных ге-
нераторов диоды Ганна или ЛПД в керами-
ческом защитном корпусе, то при переходе в 
коротковолновую часть диапазона необхо-
димо отказаться от традиционных техноло-
гий. Примером может послужить КТГ, пока-
занный на рис. 41. 
 

 
 

Рис. 41. КТГ на 115 ГГц: волноводная секция (а), мон-
таж InP диода Ганна и фильтра цепи питания на ди-
электрической подложке и разрез КТГ по оси симмет-
рии (б) 
 

В нем использован бескорпусный InP ди-
од Ганна, смонтированный на прозрачной 
диэлектрической подложке совместно с це-
пью подачи смещения и высокочастотным 
фильтром. На частоте 150 ГГц получена вы-
ходная мощность генерации не менее 3 мВт.*  

Выводы. В процессе выполнения науч-
ных работ в отделе твердотельной электро-
                                                 
*Генератор создан совместно с ИКИ РАН. 

ники были исследованы открытые резонанс-
ные системы, предложены новые типы твер-
дотельных генераторов гигагерцевого и тера-
герцевого диапазонов: 

– предложены новые конфигурации от-
крытых резонаторов с координатными неод-
нородностями на зеркале (канавка, прямо-
угольное углубление, эшелетт и уголково-
эшелеттное зеркало), а также внутри резо-
нансного объема (прозрачные решетки из 
прямоугольных брусьев); 

– сформулированы и апробированы мето-
ды теоретического анализа новых конструк-
ций открытых резонаторов (принцип деком-
позиции волновой модели открытого резона-
тора, метод обобщенной матрицы рассея-
ния). Проведены экспериментальные иссле-
дования открытых резонаторов с неоднород-
ностями. Исследованы радиационные потери 
сосредоточенных элементов связи; 

– разработаны и исследованы высокоста-
бильные квазиоптические твердотельные ге-
нераторы в диапазоне длин волн 8…2 мм с 
уникально низким уровнем частотных шу-
мов. На основе квазиоптических твердотель-
ных генераторов разработаны и используют-
ся в научных исследованиях ряд устройств 
для рефрактометрии и диэлектрометрии 
в мм диапазоне. В коротковолновой части 
генераторы используются в качестве гетеро-
динов в приемных устройствах. 
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O. I. Bilous, A. A. Kirilenko, M. P. Natarov,  

S. P. Sirenko, A. I. Fisun, A. I. Shubny 
 

QUASI-OPTICAL MILLIMETER WAVE 
SOLID-STATE OSCILLATORS 

 
Subject and purpose. Open resonant systems as the oscil-

lating circuits of the solid-state oscillators and characteristics 
of the quasi-optical oscillators themselves are the objects of the 
investigation. The aim of the work is to review the scientific 
results on the development and research of quasi-optical solid-
state oscillators in the department of solid-state electronics 
from the inception of the idea to the development of real radia-
tion sources with enhanced spectral characteristics. 

Method and methodology. Experimental and theoreti-
cal methods for studying the main parameters including 
spectrum, field topology of open resonators with resonant 
and non-resonant inhomogeneities are analyzed. For this 
purpose, the waveguide model of the resonator, the decom-
position method and the generalized scattering matrix 
method, as well as experimental methods for measuring the 
spectrum, power, frequency, are used. 

Results.  The results of the study and development of 
quasi-optical solid-state oscillators are: the level of fre-
quency noise is no more than 115…120 dB/Hz; power of 
generation at the first harmonic is up to 130…150 mW at a 
frequency of 40-50 GHz; at the second harmonic – up to 
10 mW at a frequency of 60…90 GHz; generation power is 
not less than 3 mW at a frequency of 150 GHz; long-term 
frequency instability is 3⋅10–8 at active temperature control 
∆Т ∼ 0,1 °С. 

Conclusion. The paper analyzes the areas of applica-
tion of solid-state quasi-optical oscillators: heterodynes in 
receiving devices, refractometry, dielectrometry and other 
fields where high stability and low level of frequency noise 
are needed. The perspective directions of the search for 
new physical phenomena to create nonlinear elements in 
the terahertz frequency range are determined. 

Key words: quasi-optics, open resonator, diffraction 
grating, decomposition, generalized scattering matrix, im-
pedance, nonlinear component, the Gunn diode, IMPATT 
diode, quasi-optical solid-state oscillator, frequency noise, 
frequency stability, second harmonic. 

О. І. Білоус, А. О. Кириленко, М. П. Натаров, 
С. П. Сіренко, А. І. Фісун, О. І. Шубний  

 
КВАЗІОПТИЧНІ ТВЕРДОТІЛЬНІ ГЕНЕРАТОРИ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ХВИЛЬ 
МІЛІМЕТРОВОГО ДІАПАЗОНУ 

 
Предмет і мета роботи. Предметом дослідження 

є відкриті резонансні системи, що використовуються 
в якості коливальних контурів квазіоптичних твердо-
тільних генераторів, і власне характеристики квазі-
оптичних генераторів. Мета роботи – огляд наукових 
результатів стосовно розробки і дослідження квазі-
оптичних твердотільних генераторів у відділі твердо-
тільної електроніки від зародження ідеї до розробки 
реальних джерел випромінювання з підвищеними 
спектральними характеристиками. 

Методи і методологія роботи. Проаналізовано 
експериментальні та теоретичні методи дослідження 
основних параметрів: спектра, топології полів відкри-
тих резонаторів з резонансними і нерезонансними не-
однорідностями. З цією метою використано хвилевідну 
модель резонатора, метод декомпозиції та узагальненої 
матриці розсіювання, а також експериментальні мето-
дики вимірювання спектра, потужності, частоти. 

Результат роботи. Досліджено та розроблено ква-
зіоптичні твердотільні генератори з рівнем частотного 
шуму не гірше –115...120 дБ/Гц, потужністю генерації 
на першій гармоніці – до 130...150 мВт на частоті 
40...50 ГГц, на другій гармоніці – до 10 мВт на частоті 
60...90 ГГц. Потужність генерації на частоті 150 ГГц – 
не менше 3 мВт. Довготривала нестабільність частоти 
складає 3⋅10–8 при активному термостату ванні 
∆Т ∼ 0,1 °С. 

Висновок. У роботі проаналізовано області засто-
сування твердотільних квазіоптичних джерел: гетеро-
дини в приймальних пристроях, рефрактометрія, ді-
електрометрія та інші напрямки, де необхідні висока 
стабільність і низький рівень частотних шумів. Визна-
чено перспективні напрямки пошуку нових фізичних 
явищ для створення нелінійних елементів у терагерцо-
вому діапазоні частот.  

Ключові слова: квазіоптика, відкритий резонатор, 
дифракційна решітка, декомпозиція, узагальнена мат-
риця розсіювання, імпеданс, нелінійний елемент, діод 
Ганна, лавинно-пролітний діод, квазіоптичний твердо-
тільний генератор, частотний шум, стабільність часто-
ти, друга гармоніка. 
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