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Пот.ери в неустойчивых резонаторах ,с круглыми зеркалами рас
сматривались в геометрическом приближении [ 1] и .на основе ди
фракционной теории [2]. Как показано в [2, 3], имеет место квази
периодическая зависимость ,величины 1потерь от парамет,ра Nэкв, вво
димого на оонове геометрического анализа вместо обычного числа 
Ф,ренеля. Такая квазипериодичность служит характеристикой модовых 

Q,eiJ. 
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Рис. 1. Схема резонатора и зависимость добротности возбуждающихся типов колеба
ний от расстояния между зеркалами 

свойств ,резонатора, а ее физический смысл ,состоит ,в дифракции на 
краях зеркал [3]. Чередование мод по потерям в зависимости от Nэкв 
экспериментально подтверждено. [ 4] в оптическом диапазоне для ча
стного -случая коiНфокальной геометрии. 

В данной работе экспериментально исследовалась модовая доб-
ро11ность несимметричного неустойчивого резонатора в за,висимости от 
параметров Nэкв для каждого зеркала. Различные значения этих па
раметров достигались путем изменения расстояния между зе~ркалами, 

т1огда как в работе [ 4] применялось диафрагмирование лучка у вы
ходного зеркала. Изменение длины резонатора дало возможность 
одновременно варьировать как параметр Nэив таrк и увеличение М, 
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характеризующее степень неустойчивости резонатора [5]. Следует 
отметить, ч·ю наблюдавшееся 1в [4] преобладание дифракционных по
терь над геомет,рическими при сильном диафрагмировании выходного 
зеркала ,в нашем случае имеет место для .резонатора, находящегося 

ва границе устойчивости. 
На рис. 1, вверху П!редставлена ,схе.ма исследованного ·резонатора, 

-который образован вогцутым зеркалом с ,радиусом кривизны 
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Рис. 2. Отдельные резонансные кривые из спектра резонатора 

R1=266 мм, диаметром 2а1=94 мм и выпуклым - с ,радиусом к·ри
.визны R2 = -140 мм, диамет,ром 2а2=52 мм. Резонатор возбуждал~я 
облучающим ,рупором, питаемым от клис11ронного генератора на дли

не волны Л= 7 ·мм. Связь с резонатором осуществлялась через цент
ральную область большого зер1кала, покрытую системой прозрачных 
щелей с периодом, меньшим Л, и шириной порядка А./50. Диаметр 
получившейся ~решетки сост а.вил 2а0= 2a1j3. Возбуждение п1роиз·води
лось л·инейно-1поляризованной волной с плоскостью .поля,ризации, 1Пер
пендикулярной щелям ·решетки. Приемный рупор сечением 6Х4 см2 

помещал1ся в дальнем поле и перекрывал цент,ральный ма~симум вы
ходного пучка. 

Резонатор исследовал·ся в пределах верхнего пра1вого .ювадранта 
д~агра1ммы устойчивости. Область, в ,которой резонатор является не
устойчивым, оn.ределяется условием L<Ri +R2, где L - ра1сстояние 
между цент,рами зеркал. При L=Ri +R2 получаем концентрический 
резонатор, эквивалентный плоскопараллельному. Условие эквивалент
ности определяется на основе метода инт.егрального уравнения [6] и 
имеет вид 

а= Va1a2, (1) 

rде а - радиус зеркал пл.оскопараллельного резонатора, имеющего 
такие же потери, как и концентрический. · 

_ На рис. 2 ~показаны отдельные резонансные ~кривые, полученные 
при .различных .значениях длины L, и соответственно увеличения М. 
Параметр М, характе.ризующий степень неу,стойчивости ,резонатора, 
кзменяется от максимального значения Mma:x:= 1,90 при конфокальной 
rеометрии до единицы при уменьшении L до L=O и увеличении до 
L=R1+R2. При изменении М меняется как степень разделения реэо-
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на1ноньiх кривых, так и их ширина. Из анализа распределения пол11 
при рез·онансах рис. 2 следует, что вблизи границы устойчивости в 
резонаторе возбуждаются два 'Низших симме'I)ричных типа колебаний 
ТЕМоо и ТЕ~1 • О11сутствие в 1спект,ре антисимметричной моды ТЕМ18 
объясняется, ,по-видимому, тем, что возбуждение осущесТ1:8ляется по
средством широкого пучка, из-за чего на большом зер,кале не выпол
няются условия для возбуждения этой моды. 

Для вычисления добро11ности колебаний использовалась формула 

L 
Q=ы:· 

где лt - ~полуширина резонансной кривой в единицах длины. за,ви
симость добротности от длины резонатора L для двух возбуждающих
ся типов кол,ебаний .предста1влена на рис. 1 (кривые 1 и 2). Вблиз1и 
точки L= 126 мм, соответст1вующей концентрической геоме11рии, экс
периментальное значение Q для основной моды хорошо оогласуется: 
с результатами .расчетов. Теоретическое значение добротности (гори
зонтальный отрезок на рис. 1) получено по результатам [6] с учетом: 
условия э.квивалентности ( 1) и соотношения между добротностью в 
величиной потерь на полный Л1роход 

Q = 2лL -vт=б . 
м 

Определим па,рамеТlры N1экв и N2экв для ~каждого из зеркал сле
дующим образом: 

а~ -. ( g2 
Nlэкв = ').,L \! g.; (g1g2- 1)• (2) 

а~ "/ gi . N2э1•в = ').,L v g; (g1g2 - 1). 

где gi = 1 - _!:___, i = 1, 2 ·-индексы зеркал. 
Ri 

Отметим, что запись указа1нных параметров в форме (2) эКJвивалеят
на оцределению их че.рез координаты мнимых центров на ,оонове сфе~ 
р1иковолнового анализа [3], .но ,бал.ее удобна ~при расчетах. Целые 
и полуцелые значения N1экв и N2экв :нанесены на график рис. 1, и 
м.ожно отметить некоторое возраста1ние добротности при полуцелых 
Nэкв, что качесТ1венно согласует,ся с теорией [2]. Пр·~ уменьшении L 
от границы устойчивости добротность низшей моды (кривая 1) умень
шает·ся, ,приближаясь к значению добротности .второй моды, и срав.
нивает.ся с ним при Nэнв= 1. Следовательно, посредс'Гвом изменения ,L 
можно плавно менять величину потерь рабочей моды. 

Разность .фазовых сдвигов ~возбуждающихся мод (см. рис. 3) мак" 
симальна на границе устойчивости резонатора при L=Ri +R2• Экспе
риментальное значение разделения мод в этой точке удовлетворитель
но согласуется с ~результатом ,расчета на основе [6] (горизонтальнаJ1: 
прямая). Дри уменьшении L разделение мод максимал})НО при полу
целых з.начениях параметров Nэкв и минимально - при целых. Та:коi 
результат качес~венно ,оогласуется с данными машинных ра,счетов [2], 
количественное с.равнение затруднено 1вследствие того, что в указая-



100 

ной ра,боте рассчитывались характеристики неустойчивых резонаторов 
в зависимости от Nэнв при фиксированных значениях g-nараметров. 

Приведенные результаты могут быть полезны при расчете резо
нансных систем и работе с ними, Пiричем в определенных пределах 
получить или сохранить требуемые характеристики резонатора можно 
с помощью простого из,менения его длины. 

оL,мм ocp,paD. 
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Рис. 3. Зависимость разности фазовых сдвигов возбуждающихся типов колебаний 
бq> от длины резонатора. Экспериментально измерялась величина ()L= 'Л/2nб q> 
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