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1 Îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû c ìîäàìè øåï÷ó-

ùåé ãàëåðåè

1.1 Ââåäåíèå

Èäåÿ ðåçîíàòîðîâ ñ ìîäàìè òèïà øåï÷óùåé ãàëåðåè (ÌØÃ) áûëà âû-

ñêàçàíà åù¼ â 1939 ãîäó [1] Ðèõòìàýðîì, êîòîðûé îáðàòèë âíèìàíèå íà

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ

íà îñíîâå ýôôåêòà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ âîëíû â îñåñèììåò-

ðè÷íûõ òåëàõ. Òàêèå ìîäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìîä øåï÷óùåé ãàëåðåè

ïî àíàëîãèè ñ àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè â ñîáîðå ñâ. Ïàâëà, êîòîðûå íà-

áëþäàë Ðýëåé. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåçîíàòîðû â ÑÂ× äèàïàçîíå íà÷àëè

ðàçðàáàòûâàòüñÿ â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà. Íî ëèøü â 1989 ãîäó [2]

áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïåðâûå îïòè÷åñêèå ìèêðîðåçîíàòîðû, îñíî-

âàííûå íà ýòîì ïðèíöèïå. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì äàííîãî òèïà ðå-

çîíàòîðîâ îò äðóãèõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé

äîáðîòíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè ìàëîãî ðàçìåðà. Ðåêîðä äîáðîòíîñòè â ðå-

çîíàòîðàõ ñ ìîäàìè øåï÷óùåé ãàëåðåè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà íà äàííûé

ìîìåíò ñîñòàâëÿåò Q ' 8 � 109[3, 4], ÷òî î÷åíü áëèçêî ê ïðåäåëó ôóí-

äàìåíòàëüíûõ ïîòåðü â ìàòåðèàëå íà äëèíå âîëíû � = 0:63 ìêì, ïðè

õàðàêòåðíîì ðàçìåðå ðåçîíàòîðà � 200 ìêì.

Îïòè÷åñêèå âûñîêîäîáðîòíûå ñâåðõêîìïàêòíûå ðåçîíàòîðû ïîçâîëÿ-

þò ñîçäàòü øèðîêóþ ãàììó ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ôîòîíèêè:

ôèëüòðû, ìîäóëÿòîðû, ïåðåêëþ÷àòåëè, áèî- è õèìè÷åñêèå ñåíñîðû, ðåçî-

íàòîðû äëÿ ëàçåðîâ è ò. ä. Òàêæå ýòîò âèä ðåçîíàòîðîâ íàõîäèò øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â êâàíòîâî- íåâîçìóùàþùèõ èçìåðåíèÿõ è ýêñïåðèìåíòàõ ñ

õîëîäíûìè àòîìàìè.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçãîòîâëå-

íèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ äèñêîâûõ êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ ñ ìîäàìè øåï-

÷óùåé ãàëåðåè, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðûõ 10 ìì â äèàìåòðå è òîë-

ùèíîé ïîðÿäêà 250 ìêì.

Ìåõàíè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ â îòëè÷èå îò ôîðìîâàíèÿ

â ïëàìåíè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçîíàòîðû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à íå

òîëüêî ñôåðè÷åñêîé è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçîíàòîðû áîëüøåãî ðàç-

ìåðà. Ðåçîíàòîðû áîëüøåãî ðàçìåðà íóæíû äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëü-

íîé äîáðîòíîñòè â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó èçáûòî÷íûå ïîòå-

ðè, ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïðåîáëàäàþùèå â ýòîì ñëó÷àå, ëèíåéíî

óìåíüøàþòñÿ ñ ðàçìåðàìè.

Öåëüþ òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ îáùåå èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ

ðàñ÷¼òà äâóìåðíûõ ðåçîíàòîðîâ ÌØÃ â êâàçèãåîìåòðè÷åñêîì ïðèáëè-

æåíèè.

1.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äèïëîìíîé ðàáîòû

Â íàñòîÿùåé äèïëîìíîé ðàáîòå ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ ýëëèïòè-

÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ÌØÃ â êâàçèãåîìåòðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ äèñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ èç ïëàâ-

ëåíîãî êâàðöà.

3. Èçãîòîâëåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ äèñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ.

4. Èçìåðåíèå äîáðîòíîñòè äèñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ.

1.3 Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ïåðâûì âèäîì îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ñ ìîäàìè øåï÷óùåé ãàëåðåè

áûëè ìèêðîñôåðû (ñì. ðèñ.1), äèàìåòðîì ïîðÿäêà 100 ìêì èç ïëàâ-

ëåíîãî êâàðöà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè êîòîðûõ ñîñòàâèëî
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð ñôåðè÷åñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà

Q � 8 � 109 íà äëèíå âîëíû ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà � = 0:63ìêì. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ðåçîíàòîðà íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ïðàâèëüíóþ ñôåðó èç

îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ìèêðîñôåðà ôîðìèðóåòñÿ îïëàâëåíèåì íèòè èç

îïòè÷åñêîãî êâàðöà òàê, ÷òî ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèäàëè å¼

ïðàâèëüíóþ ôîðìó. Îñòàòî÷íàÿ íåñôåðè÷íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íîæêîé, íà

êîòîðîé äåðæèòñÿ ñôåðà, ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ñïåêòðà ðåçîíàòîðà

ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíîé ôîðìîé. Ðåçîíàòîð ôîðìèðóåòñÿ èç òîíêîé

êâàðöåâîé íèòè, ïðèâàðåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîäëîæêå. Ïîäëîæêà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàðöåâóþ ïëàñòèíêó ðàçìåðàìè ïðèìåðíî 3�3�0:3

ìì, êîòîðàÿ íåïðî÷íî ïðèâàðåíà ê ñòåðæíþ, ïîçâîëÿþùåìó ìàíèïóëè-

ðîâàòü çàãîòîâêîé.

Ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàòîðîâ-ìèêðîñôåð ðàçëè÷à-

þòñÿ ëèøü ñïîñîáîì íàãðåâà çàãîòîâêè. Â ðàííèõ ðàáîòàõ äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçîâàëñÿ CO2 ëàçåð. Ñåé÷àñ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ êèñëîðîä-âîäîðîäíàÿ

ãîðåëêà ñ íåáîëüøèì ïëàìåíåì, èìåþùàÿ áîëüøîé òåìïåðàòóðíûé ãðà-

äèåíò. Íåäîñòàòîê ëàçåðíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëó÷

íàãðåâàåò çàãîòîâêó íåðàâíîìåðíî, à òàêæå ñëèøêîì áûñòðûé íàãðåâ

âåä¼ò ê èñïàðåíèþ êâàðöà è åãî ÷àñòè÷íîé íåðàâíîìåðíîé êîíäåíñàöèè

íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ äîá-

ðîòíîñòè.
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Ðèñ. 2: Ïðèìåðû êðèñòàëëè÷åñêèõ äèñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû [5] ïî ñîçäàíèþ äèñêîâûõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ñ ìîäàìè øåï÷óùåé ãàëåðåè (ñì. ðèñ. 2).

Ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ CaF2, êîòîðûé áûë âûáðàí àâ-

òîðàìè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàòîðîâ, îáëàäàåò

íåêîòîðûìè âàæíûìè è ñïåöèôè÷åñêèìè îïòè÷åñêèìè[6], ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìàëûìè ïîòåðÿìè. Ò.ê. ýòîò òèï êðèñòàëëà îòíî-

ñèòñÿ ê íåãèãðîñêîïè÷åñêîìó òèïó, òî ïîòåðè â àäñîðáèðîâàííîé âîäå íà

ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà îêàçûâàþò ìàëîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèå äîáðîò-

íîñòè. Àâòîðàìè áûëà ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ

ðåçîíàòîðîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ äâà ýòàïà. Âî-ïåðâûõ, íà àëìàç-

íîì òîêàðíîì ñòàíêå, êîíòðîëèðóåìûì êîìïüþòåðîì, áûëè èçãîòîâëåíû

îáðàçöû ñ òî÷íîñòüþ 40nm è Q ' 107. Âî âðåìÿ ðàáîòû íà ñòàíêå àâòîðû

ñòîëêíóëèñü ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è îáðà-

çóþùåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî áûëî èçîëè-

ðîâàíî îò âíåøíèõ âèáðàöèé è áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà âîçäóøíûõ

ïîäøèïíèêîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé äîáðîòíîñòè áûëà ïðèìåíåíà îïòè-

÷åñêàÿ ïîëèðîâêà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

äîáðîòíîñòè. Îíà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëèðîâàëüíûõ ïë¼íîê, ñ

íàíåñ¼ííûì íà íèõ àëìàçíûì àáðàçèâîì. Îêîí÷àòåëüíàÿ î÷èñòêà ðåçî-

íàòîðà áûëà ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì àâòîðàìè áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè Q ' 108

ïðè õàðàêòåðíî ðàçìåðå â 100ìêì.

Äðóãàÿ íàó÷íàÿ ãðóïïà â ñòàòüå[7] ðàçðàáîòàëà ìåòîä ñîçäàíèÿ êâàð-
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öåâûõ ìèêðîäèñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ ïóò¼ì îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè â ñî-

÷åòàíèè ñ òðàâëåíèåì. Ñíà÷àëà áûëà âçÿòà êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà, íà

êîòîðîé áûëà òåðìè÷åñêè ñîçäàíà îêñèäíàÿ ïë¼íêà òîëùèíîé 2ìêì. Çà-

òåì íà íå¼ áûë íàíåñ¼í ôîòîðåçèñò êðóãëîé ôîðìû ñòàíäàðòíûì ëèòî-

ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Äàëåå îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â êàìåðó ñ ïëàâèêîâîé

êèñëîòîé(HF ), ãäå ïðîèñõîäèë ïðîöåññ òðàâëåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîë-

íîñòüþ íå ñòðàâëèâàëàñü ÷àñòü ïîäëîæêè, ñâîáîäíàÿ îò ôîòîðåçèñòà.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëñÿ êâàðöåâûé äèñê ñ êëèíîîáðàçíîé îáðàçóþùåé

íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå. Äàëåå êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà óäàëÿëàñü ñ ïî-

ìîùüþ ñóõîãî òðàâëåíèÿ XeF2, îñòàâëÿÿ êâàðöåâûé äèñê íà êðåìíèåâîé

ñòîéêå(ñì. ðèñ.3). Èíòåðåñíî, ÷òî äàëüøåéøèå îáðàáîòêà, øëèôîâêà è

ïîëèðîâêà ðåçîíàòîðà íå ïðîâîäèëèñü. Ñâÿçü ñ ðåçîíàòîðîì îñóùåñòâ-

ëÿëîñü ÷åðåç îïòîâîëîêíî. Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå îïòîâîëî-

êîííîãî ìåòîäà ñâÿçè ñ ðåçîíàòîðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïòî-

âîëîêíà âåä¼ò ê íåáîëüøèì ïîòåðÿì âíå ðåçîíàíñà. Àâòîðû ïîëó÷èëè

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè Q ' 3:2� 106 ïðè äèàìåòðå ðåçîíà-

òîðà 120ìêì íà äëèíå âîëíû 1.55ìêì. Â êà÷åñòâå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî

âèäà ðåçîíàòîðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîñíî-çàïèðàþùèé ôèëüòð.

Òà æå ãðóïïà àâòîðîâ â ðàáîòå[8] ïðåäëàãàåò äðóãóþ ìåòîäèêó èçãîòîâ-

ëåíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðîâ íà ÷èïå, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèå CO2 ëà-

çåðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîäèëîñü îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè ðå-

çîíàòîðà äî àòîìàðíîé ãëàäêîñòè. Ìàêñèìàëüíîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå

äîáðîòíîñòè ñîñòàâèëî ' 108

2 Ýëëèïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðûÌØÃ(òåîðåòè÷åñêîå

èññëåäîâàíèå)

2.1 Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ìîä

äâóìåðíûõ ðåçîíàòîðîâ ÌØÃ.
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Ðèñ. 3: Ïðèìåð êâàðöåâîãî äèñêîâîãî ðåçîíàòîðà

� Òî÷íûé îòâåò äàåò ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â

ýëëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿì

äëÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé Ìàòüå[9] è òðàíñöåíäåíòíûì õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì. Íåäîñòàòîê ìåòîäà â òîì, ÷òî ÷èñëåííûé

ðàñ÷¼ò ôóíêöèè Ìàòüå âåñüìà ñëîæåí.

� Î÷åâèäíûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íà

ïåðèìåòðå ðåçîíàòîðà äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ öåëîå ÷èñëî äëèí âîëí.

Ýòî ïðèáëèæåíèå äàåò àäåêâàòíûé îòâåò ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà ðàç-

ìåð ðåçîíàòîðà ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû è ñïëþñíóòîñòü ýëëèïñà

íåâåëèêà.

� Äîñòàòî÷íî òî÷íûé îòâåò ìîæíî íàéòè èñïîëüçóÿ êâàçèêëàññè÷å-

ñêîå ïðèáëèæåíèå. [10]

Öåëüþ òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ÿâèëîñü äåòàëüíîå èçó÷åíèå âûøåîáîçíà-

÷åííûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ýëëèïòè÷åñêèõ äâóìåðíûõ ðåçîíàòî-

ðîâ ñ óïðîù¼ííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì

ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè îïèñàíèÿ.
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2.2 Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â ýëëèï-

òè÷åñêîé îáëàñòè

Çàäàäèìñÿ öåëüþ èññëåäîâàòü ñâîéñòâà äâóìåðíûõ êâàðöåâûõ äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, èìåþùèõ ýëëèïñîèäàëüíóþ ôîðìó, ðåøàÿ

íàïðÿìóþ óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà.

r
2
E+ k2E = 0; (1)

ãäå k = !=c � ñîáñòâåííîå âîëíîâîå ÷èñëî. Â ýëëèïòè÷åñêèõ öèëèíäðè-

÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ âåêòîðíîå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðíîìó, ââåäå-

íèåì ïîòåíöèàëà Äåáàÿ: E = 	ez, ãäå ez � åäèíè÷íûé âåêòîð z.

Ïåðåõîä èç äåêàðòîâîé â ýëëèïòè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò x; y; z !

(u; v; z) çàäàåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

x =
d

2
chu cos v (2)

y =
d

2
shu sin v (3)

z = z; (4)

ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîêóñàìè ýëëèïñà.

Ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðû Ëàìý hu; hv; hz çàïèøóòñÿ â âèäå:

hu =
d

2

p
sh2 u+ sin2 v (5)

hv =
d

2

p
sh2 u+ sin2 v (6)

hz = 1: (7)

Òàêèì îáðàçîì ëàïëàñèàí ñðàçó ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

r
2 =

4

d2(sh2 u+ sin2 v)

�
@2

@u2
+

@2

@v2

�
+

@2

@z2
: (8)

È èñõîäíîå óðàâíåíèå (1)ïîñëå ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ	 = U(u)V (v)Z(z)

ïðèíèìàåò âèä:

4Z

d2(sh2 u+ sin2 v)

�
V
@2U

@u2
+ U

@2V

@v2

�
+ UV

@2Z

@z2
+ k2UV Z = 0: (9)
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Äàëåå, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ââîäèì ïîñòîÿííóþ

ðàçäåëåíèÿ �2 è ïîëó÷àåì

1

Z

@2Z

@z2
= ��2 (10)�

1

U

@2U

@u2
+

1

V

@2V

@v2

�
+
d2

4
(k2 � �2)(sh2 u+ sin2 v) = 0: (11)

Óðàâíåíèå (10) ìû äàëåå íå ó÷èòûâàåì, ò.ê ðàññìàòðèâàåì ïðîñòåéøåå

ðåøåíèå (1), ãäå íåò çàâèñèìîñòè îò z (� = 0).

Çàìåòèâ, ÷òî sh2 u+ sin2 v = 1

2
(ch 2u� cos 2v),ïåðåïèøåì (11) â âèäå

1

U

@2U

@u2
+ k2

d2

8
ch 2u+

1

V

@2V

@v2
� k2

d2

8
cos 2v = 0: (12)

òåïåðü, ââîäÿ êîíñòàíòó ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ � è ïîëàãàÿ � � k2d2

16
,

ïîëó÷àåì

@2U

@u2
� (�� 2� ch(2u))U = 0 (13)

@2V

@v2
+ (�� 2� cos(2v))V = 0: (14)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (13) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè Ìàòüå[9]:

	(�; k; u) =

(
Cem(u; �)cem(v; �):

Sem(u; �)sem(v; �):

(15)

ãäå ce è se ÷¼òíûå è íå÷¼òíûå 2�-ïåðèîäè÷íûå óãëîâûå ôóíêöèè Ìà-

òüå, à Ce è Se - ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Ìàòüå ñ ïîëíûì íàáîðîì

àðãóìåíòîâ.

2.3 Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé k â êâàçèãåîìåòðè-

÷åñêîì ïðèþëèæåíèè

2.3.1 Ïðîñòîå ãåîìåòðè÷åñêòîå ïðèáëèæåíèå

Ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ïðèáëèæ¼ííîå çíà÷åíèå k èç óñëîâèÿ, ÷òî íà ïåðè-

ìåòðå ýëëèïñà äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ öåëîå ÷èñëî äëèí âîëí (êàê áóäåò
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ïîêàçàíî íèæå, ýòî ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì äëÿ íåáîëü-

øèõ m),

L = m�: (16)

À ò.ê � = 2�
k
,òî

k =
2�m

L
; (17)

ãäå L- ïåðèìåòð ýëëèïñà, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå

L = 4aE (
�

2
; �2); (18)

ãäå � = a2�b2

a
-ýêñöåíòðèñèòåò äàííîãî ýëëèïñà, à E (�

2
; �2)- ýëëèïòè÷åñêèé

èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå [9]

E (
�

2
; �2) =

�

2Z
0

p
1� �2 sin2 tdt: (19)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëëèïñà, ìîæíî íàéòè

åãî ïåðèìåòð, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò íàéòè èñêîìîå k èç âûðà-

æåíèÿ (17).

2.3.2 ×èñëåííûé ðàñ÷¼ò íóëåé ôóíêöèè

Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà è óñëîâèè íà ãðàíèöå u = us

íàõîäèì ðåøåíèå èç óðàâíåíèÿ (15)

Cem(us; �) = 0: (20)

Ðåøàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (20) íàõîäèì çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà � è, ñîîòâåòñòâåííî, k ïî ôîðìóëå k = 16�
d2
. Äëÿ ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà Maple.

> d:=1.2; a:=1; b:=evalf(sqrt(a^2-d^2/4)); u:=arccosh(2*a/d);
> Ââîäèì ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà

d := 1:2
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a := 1

b := 0:8000000000

u := 1:098612289
> E:=sqrt(a^2-b^2)/a;
> Ðàñ÷åò ýêöåíòðèñèòåòà ýëëèïñà

E := 0:6000000000
> L:=4*a*(int( sqrt(1-E^2*(sin(t))^2),t=0..Pi/2));
> Â ÿâíîì âèäå ñ÷èòàåì ïîëíóþ äëèíó äóãè ýëëèïñà

L := 5:672333576
> m:=10;
> Ââîä ïàðàìåòðà m

m := 10

> k0:=evalf((2*Pi*m)/L);
> Ðàññ÷¼ò k èç ïóíêòà 1.2.1

k0 := 11:07689670

> alpha0:=((k0)^2*d^2 )/16;

�0 := 11:04278764
> k:=sqrt((fsolve(MathieuCE(m,xi,I*u)=0, xi=alpha0)/d^2)*16);

> alpha1:=(k^2*d^2 )/16;
> Òî÷íûé ðàñ÷¼ò ïàðàìåòðà k èç ôóíêöèé Ìàòüå

k := 15:97813280

�1 := 22:97706550

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èñõîäÿ èõ ïðîñòåéøå-

ãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ìîä ìàëûõ ïîðÿäêîâ ïðèâîäèò ê

î÷åíü áîëüøîé ïîãðåøíîñòè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èìååò ïîðÿäîê

m�2=3 è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì m.

2.3.3 Ðåøåíèå êâàçèêëàññè÷åñêèì ìåòîäîì

1)Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè[10]. Ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ ýéêîíàëà äà¼ò ñîâîêóïíîñòü ëó÷åé, îòðàæàþùèõñÿ îò ãðàíèöû
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Ðèñ. 4: Ãåîìåòðè÷åñêèé õîä ëó÷åé âíóòðè ðåçîíàòîðà

âíóòðè ðåçîíàòîðà, îáùåé êàñàòåëüíîé ê êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷å-

ñêàÿ êàóñòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøîé ïîëóîñüþ u0 (ñì. ðèñ.4).

Èìåííî íà ïîëíîé äëèíå äóãè êàóñòèêè äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ öåëîå

÷èñëî äëèí âîëí.

4u0E

�
1;

d

2u0

�
=

2�

k
m; (21)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ äëèíó áîëüøîé ïîëóîñè êàóñòèêè, ìîæíî íàéòè

ïàðàìåòð k.

2)Ðàññìîòðèì ëó÷, êàñàþùèéñÿ êàóñòèêè, çàòåì îòðàæ¼ííûé îò âíåø-

íèé ãðàíèöû, à çàòåì ñíîâà êàñàþùèéñÿ êàóñòèêè. Ïî ñâîéñòâó ýëëèïñà

äëèíà êàóñòè÷åñêîé äóãè, çàêëþ÷¼ííîé ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæ¼í-

íûì ëó÷îì (ñì ðèñ.5), íå çàâèñèò îò òî÷êè îòðàæåíèÿ ëó÷à îò ãðàíè-

öû.Çàïèøåì â ÿâíîì âèäå äàííîå óòâåðæäåíèå:

2k
c

2

 r
a2 �

d2

4

s
1

u2
0

�
1

a2
+ E

�
u0
a
;
d

2u0

�!
= 2�

�
n�

1

4

�
(22)

Òåïåðü ïîäñòàâèì â íåãî âûðàæåíèå äëÿ k èç (21). Òàêèì îáðàçîì

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

12



Ðèñ. 5: Êàóñòè÷åñêàÿ äóãà

q
a2 � d2

4

q
1

u2
0

�
1

a2
+ E

�
u0
a
; d
2u0

�
E
�
1; d

2u0

� = 1 +
2(n� 1

4
)

m
: (23)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (23) äëÿ âñåõ ïàð m è n, íàõîäèì u0. Äàëåå, ïîä-

ñòàâëÿÿ íàéäåííîå u0 â óðàâíåíèå (21), íàõîäèì çíà÷åíèå èñêîìîãî ïà-

ðàìåòðà k.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è îïÿòü æå èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàì-

ìà Maple.

> d:=1.2; a:=1;
> Ââîäèì ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëëèïñà

d := 1:2

a := 1

> m:=10;n:=1;
> Ââîäèì çíà÷åíèå m è n. Çäåñü è äàëåå âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ n=1, ò.ê.

ìû ðàññìàòðèâàåì ïåðâûé êîðåíü.
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m := 10

n := 1
> f1:=((a^2-d^2/4)^(1/2)*(1/u^2-1/a^2)^(1/2)+EllipticE(u/a,d/(2*u)))/El

> lipticE(1,d/(2*u))-1-2*(n-1/4)/m;
> Ââîäèì âûðàæåíèå, ïðèðàâíÿâ êîòîðîå ê 0, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå

u0

f1 :=
0:8000000000

r
1

u2
� 1 + EllipticE(u;

0:6000000000

u
)

EllipticE(
0:6000000000

u
)

�
23

20

> u0:=fsolve(f1=0,u=0.6);
> Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå u0 - äëèíó áîëüøîé ïîëóîñè êàóñòèêè

u0 := 0:7643236789
> k:=evalf(Pi*m/(2*u0*EllipticE(1,d/(2*u0))));
> Ñ÷èòàåì çíà÷åíèå k, çíàÿ u0

k := 15:93682734 + 0: I

2.3.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà k ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè

Òàêèì îáðàçîì áûë ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ïàðàìåòðà k óðàâíåíèÿ (1) òðå-

ìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ìåòîäîì ïðîñòîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðèáëè-

æåíèÿ, ìåòîäîì òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ÷åðåç ôóíêöèè

Ìàòüå è êâàçèêëàññè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà ïëîñêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ðå-

çîíàòîðîâ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà m
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m kGP kM kKK

10 11.07689670 15.97813280 15.93682734

20 22.15379340 28.10008227 28.05130164

30 33.23069009 39.92995689 39.87586083

40 44.30758680 51.61411804 51.55567249

50 55.38448351 63.20788456 63.14569809

60 66.46138019 74.67352883 74.739027421

70 77.53827693 86.22373095 86.15524262

Òàêèì îáðàçîì êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ ìîä ýëëèïòè÷å-

ñêîãî ðåçîíàòîðà õîðîøî ñõîäèòñÿ ñ òî÷íûì ðàññ÷¼òîì ñîáñòâåííûõ ÷à-

ñòîò íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ÷åðåç ôóíêöèè Ìàòüå

äàæå ïðè ìàëîì îòíîøåíèè ðàçìåðà ðåçîíàòîðà ê äëèíå âîëíû.

3 Ðàñ÷¼òû ïîòåðü äëÿ äèñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ

ÌØÃ

Â ýòîé ÷àñòè áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âèäû îïòè÷åñêèõ ïîòåðü,

âîçìîæíûõ â äèñêîâûõ ðåçîíàòîðàõ. Òàêæå áóäóò îöåíåíû ïðåäïîëîãà-

åìûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí äîáðîòíîñòè.

Ïîâåðõíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè â äèñêîâûõ ðåçîíàòîðàõ îêàçûâàþò-

ñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì äîáðîòíîñòü. Òåîðåòè÷åñêèé

àíàëèç âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íà äîáðîòíîñòü ÌØÃ ïðè-

âåä¼í â ðàáîòå [11]. Äðóãèì îãðàíè÷èòåëåì äîáðîòíîñòè â ðåàëüíûõ äèñ-

êîâûõ ðåçîíàòîðàõ ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå ñâåòà â ñëîå àäñîðáèðîâàííîé

íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ñ ìîäàìè øåï÷óùåé ãà-

ëåðåè îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì, â êîòîðîå âõîäÿò ïîòåðè,

îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè:

Q�1 = Q�1

èçë. +Q�1

ïîâ.ðàñ. +Q�1

ïîâ.ïîãë. +Q�1

âíóòð.ïîãë. +Q�1

ñâ. (24)

Äëÿ ðåçîíàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå, äîìèíèðóþùèì ìåõà-

íèçìîì ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ
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Ðèñ. 6: Ðàçëè÷íûå ïîòåðè

Q�1

ïîâ.ðàñ. è ïîãëîùåíèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîåQ�1

ïîâ.ïîãë.. Â ýôôåêòèâ-

íóþ äîáðîòíîñòü âíîñèò âêëàä ñëàãàåìîå Q�1

ñâ., çàâèñÿùåå îò êîýôôè-

öèåíòà ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ ýëåìåíòîì ñâÿçè.Òàê êàê â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ

ðåçîíàòîðû ñ äèàìåòðîì � 10mm,òî èçëó÷àòåëüíàÿ äîáðîòíîñòü, ñâÿçàí-

íàÿ ñ îòðûâîì öèðêóëèðóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðåçîíàòîðà,

Q > 1010, òî åñòü äëÿ áîëüøèõ ðåçîíàòîðîâ ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü.

3.1 Âíóòðåííèå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì è

ðàññåÿíèåì.

Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì, - ýòî ôóíäàìåí-

òàëüíûå ïîòåðè â âåùåñòâå. Åù¼ îäíà ïðè÷èíà ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ïî-

ãëîùåíèåì, - ýòî äåôåêòû è ïðèìåñè â èñõîäíîì ìàòåðèàëå è íà åãî

ïîâåðõíîñòè, èç êîòîðîãî ñäåëàí ðåçîíàòîð. Åñëè òùàòåëüíî î÷èùàòü è
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ïîëèðîâàòü êâàðö, òî ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå áóäóò îáóñëîâëåíû ëèøü

Ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì è ìóëüòèôîíîííûì ïîãëîùåíèåì âîëí, äëÿ êî-

òîðûõ ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ �, êàê âèäíî èç ãðàôèêà(ñì. ðèñ.6), èìååò

çíà÷åíèå 0:2dB=km âáëèçè � = 1:55ìêì.

Îáú¼ìíûå ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ôîðìóëîé:

Q =
2�n

(�pacc + �pogl)�
: (25)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåìàÿ äîáðîòíîñòü äëÿ êâàðöà ñ ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ n = 1:46 íà äëèíå âîëíû 1:55�m ñîñòàâëÿåò Q ' 1:3� 1011.

Áîëåå äåòàëüíûé ðàñ÷¼ò è àíàëèç ðàññåÿíèÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôëóê-

òóàöèÿõ ïëîòíîñòè[12, 13] ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî ââåñòè êîýôôèöèåíò

ïîäàâëåíèÿ, êîòîðûé äåëàåò ðåàëüíóþ äîáðîòíîñòü ÷óòü áîëüøå, ÷åì â

âûøåïðèâåä¼ííûõ îöåíêàõ(26).

~�ðàññ =
�ðàññ

KTE;TM
: (26)

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò KTE;TM ðàâåí îòíîøåíèþ ïîëíîé èíòåíñèâ-

íîñòè ðàññåÿííîé âîëíû ê èíòåíñèâíîñòè âîëíû ñ óãëàìè ðàññåÿíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùèìè óãëàì ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ðåçîíàòîðà, ìåíüøèì

÷åì óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà ñ n = 1:45

äàþò

KTE = 2:8 KTM = 9:6: (27)

Èç ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ñëåäóåò, ÷òî ìîäû TM ìåíåå ÷óâñòâèòåëü-

íû ê ïîòåðÿì îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ, îäíàêî, ó ýòèõ ìîä áîëüøàÿ äîëÿ

ýíåðãèè öèðêóëèðóåò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà è ïîýòîìó îíè áî-

ëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîâåðõíîñòíûì íåîäíîðîäíîñòÿì è çàãðÿçíåíèÿì.

3.2 Ðàññåÿíèå íà ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ

Òàê êàê â ðåçîíàòîðàõ ÌØÃ áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-

ãèè öèðêóëèðóåò ðÿäîì ñ ïîâåðõíîñòüþ, òî ðåçîííî ðàññìîòðåòü ðàññå-

ÿíèå íà ïîâåðõíîñòíûõ øåðîõîâàòîñòÿõ. Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à ïî çàêîíó
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Ðèñ. 7: Ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè

Ñíåëëèóñà ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ, íî â ìåñòå ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

èìåþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè, îíè ñòàíîâÿòñÿ öåíòðàìè ðàññåÿíèÿ è ýíåðãèÿ

òåðÿåòñÿ(ñì. ðèñ.7).Îòñþäà ïðîèñòåêàåò íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíî ïîëè-

ðîâàòü è ÷èñòèòèòü ïîâåðõíîñòü ðåçîíàòîðîâ.

Âûðàæåíèå äëÿ äîáðîòíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðàññåÿíèåì íà øåðîõîâàòîé

ïîâåðõíîñòè èìååò âèä(28)

Q =
2KTE;TM

KTE;TM + 1

3�3a

16n�3B2�2
; (28)

ãäå çíà÷åíèå KTE è KTM áåðóòñÿ èç (27).

Äëÿ ðåçîíàòîðà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèê-

ðîñêîïà ïîñëå îöåíîê íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àþòñÿ ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ[4] B � 5íì è � � 1:7íì. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà-

÷åíèÿ ðàäèóñà äèñêà a = 5ìì è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n, ïîëó÷àåì

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòåé äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí:

Äëÿ � = 1:55�m QTE ' 1:6� 1013

Äëÿ � = 0:63�m QTE ' 1:1� 1012
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4 Ýêñïåðèìåíò

Â ðàáîòå[3, 4] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîëó÷åíèå â êâàðöåâûõ ìèê-

ðîñôåðàõ äèàìåòðîì ïîðÿäêà 150 ìêì ïðåäåëüíîé äîáðîòíîñòè Q 109.

Êàê ïîêàçàíî â òåîðåòè÷åñêîì ââåäåíèè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ðåçî-

íàòîðà ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè. Íî èçãîòî-

âèòü èäåàëüíûé êâàðöåâûé øàð ñ äèàìåòðîì 10 ìì òåõíè÷åñêè äîâîëüíî

ñëîæíî. Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èçãîòîâëåíèÿ äèñêîâûõ ðåçî-

íàòîðîâ èç ïëàâëåíîãî êâàðöà äèàìåòðîì 10 ìì.

4.1 Èçãîòîâëåíèå ðåçîíàòîðîâ

4.1.1 Ïðîåêò èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàòîðîâ

Îáùàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàòîðîâ ïðåäïîëàãàëàñü òàêîé,êàê ïî-

êàçàíî íà ðèñ.8. Â ïîñëåäóþùåì ïîðÿäîê îïåðàöèè áûë èçìåí¼í, ÷òî

óâåëè÷èëî âûõîä çàãîòîâîê è óëó÷øèëî ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó òîðöà ðåçî-

íàòîðà. Ïðèâåä¼ì ïîýòàïíî îïèñàíèå ïðîåêòà èçãîòîâëåíèÿ è ñîçäàíèÿ

îïûòíûõ îáðàçöîâ

� Øàã 1 Èç îáðàçöà ÷èñòîãî ïëàâëåíîãî êâàðöà KS-4V(àíàëîã îòå-

÷åñòâåííîé ìàðêè ÊÓÂ4) ïîäãîòàâëèâàåòñÿ çàãîòîâêà â ôîðìå ïà-

ðàëëåëåïèïåäà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 10 ñì.

� Øàã 2 Çàãîòîâêà ðàñïèëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëìàçíîé ïèëû íà ïëà-

ñòèíû òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 ìì èç êîòîðûõ â äàëüíåéøåì è èçãî-

òàâëèâàþòñÿ ðåçîíàòîðû.

� Øàã 3 Ïëàñòèíû çàêðåïëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïèöåèíà íà òåêñòîëè-

òîâîé ïëàñòèíå è ñ ïîìîùüþ òðóá÷àòûõ ñâåðë äèàìåòðîì 12 è 2 ìì

èç íèõ âûðåçàþòñÿ çàãîòîâêè äèñêîâ ñ îñåâûì îòâåðñòèåì.

� Øàã 4 Íà 4 ýòàïå îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïîëó÷åííûõ êâàðöåâûõ

äèñêîâ äèàìåòðîì 10 ìì ñ âíóòðåííèì îòâåðñòèåì â 2ìì è òîë-

ùèíîé ïðèìåðíî â 1-2 ìì çàêðåïëÿþòñÿ íà òîé æå òåêñòîëèòîâîé
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Ðèñ. 8: Ïðîåêò èçãîòîâëåíèÿ äèñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ
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ïîäëîæêå è ñîøëèôîâûâàþòñÿ íà ôðåçåðíîì ñòàíêå ñ ïîìîùüþ

àëìàçíîé ÷àøåîáðàçíîé ôðåçû îáðàáîòêîé ñíà÷àëà îäíîé, à ïîòîì

äðóãîé ñòîðîíû äî òîëùèíû îêîëî 400 ìêì.

� Øàã 5 Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ñîñòîèò â ðó÷íîé àñèìïòîòè÷åñêîé

øëèôîâêå ïëîñêîñòåé äèñêîâ íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ ñ ïîìîùüþ

êîðóíäîâûõ ïîðîøêîâ ñ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ãðàíóë

îò 15 äî 5 ìêì.

� Øàã 6 Äëÿ øëèôîâêè öèëèíäðè÷åñêîé îáðàçóþùåé äèñêîâ èñïîëü-

çóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ áîð-ìàøèíà. Äëÿ øëèôîâêè èñïîëüçîâàëèñü

òå æå ïîðîøêè.

� Øàã 7 Ïîñëå øëèôîâêè îáðàçóþùàÿ ïîäâåðãàåòñÿ ïîëèðîâêå ñ ïî-

ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïîëèðîâàëüíûõ ïëåíîê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïî-

ëèðîâêè òîðöîâ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ãðà-

íóë àáðàçèâà.

4.1.2 Èçãîòîâëåíèå ðåçîíàòîðîâ

Âî âðåìÿ ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé

âûøå, ìû ñòîëêíóëèñü ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íåäî-

ñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîé ïîëèðîâêîé òîðöà ðåçîíàòîðà. Ïîýòîìó ñõåìó èç-

ãîòîâëåíèÿ ïðèøëîñü íåìíîãî ïðåîáðàçîâàòü.

� Øàã 1 Âíà÷àëå îáðàçåö,ó êîòîðîãî ïðåäâàðèòåëüíî ñäåëàíà îäíà

ïëîñêàÿ ãðàíü, èç ÷èñòîãî ïëàâëåííîãî êâàðöà ñ ïîìîùüþ ïèöåèíà

çàêðåïëÿëñÿ íà òåêñòîëèòîâîé ïîäëîæêå ïëîñêîé ãðàíüþ.

� Øàã 2 Òðóá÷àòûì àëìàçíûì ñâåðëîì äèàìåòðà 2ìì âûñâåðëèâà-

ëîñü îñåâîå îòâåðñòèå. Äàëåå àëìàçíûì òðóá÷àòûì ñâåðëîì äèàìåò-

ðà 12ìì ñîîñíî âûñâåðëèâàëñÿ öèëèíäð, äèàìåòðîì 10ìì ñ âíóò-

ðåííèì ñêâîçíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðà ïîðÿäêà 2ìì. Âûñîòà öè-

ëèíäðà çàâèñåëà îò èçíà÷àëüíîãî ðàçìåðà îáðàçöà.
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� Øàã 3 Öèëèíäð øëèôîâàëñÿ è ïîëèðîâàëñÿ íà òîêàðíîì ñòàíêà ñ

ïîìîùüþ àëìàçíûõ ïàñò.

� Øàã 4 Çàòåì çàïîëèðîâàííûé îáðàçåö ñ ïîìîùüþ àëìàçíîé ïèëû

ðàçðåçàëñÿ íà äèñêè òîëùèíîé 1ìì.

� Øàã 5 Îáðàçåö âñòàâëÿëñÿ â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûé ïðóæèí-

íûé êðåï¼æ íà áîð-ìàøèíå, è ïðîèçâîäèëàñü àññèìïòîòè÷åñêàÿ ïî-

ëèðîâêà äî òîëùèíû 0; 3ìì ñ êîðóíäîâûõ ïîðîøêîâ ñ ïîñòåïåííûì

óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ãðàíóë îò 40 äî 3 ìêì.

� Øàã 7 Ñíîâà ïðîèçâîäèëàñü ïîëèðîâêà òîðöà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-

íûõ ïîëèðîâàëüíûõ ïëåíîê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëèðîâêè òîðöîâ

îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ãðàíóë àáðàçèâà ñ 6

ìêì äî 0:01 ìêì.

� Øàã 8 Îáæèã ðàâíîìåðíî âðàùàþùåãîñÿ îáðàçöà âîêóã îñè â ïëà-

ìåíè êèñëîðîäíîé ãîðåëêè. Ãëàâíàÿ öåëü- ñîçäàòü ãëàäêóþ ïîâåðõ-

íîñòü çà ñ÷¼ò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè øå-

ðîõîâàòîñòÿìè ìîëåêóëÿðíîãî ìàñøòàáà.

4.2 Ïîëèðîâêà è øëèôîâêà ðåçîíàòîðîâ

Îáðàáîòêà îáðàçóþùåé ðåçîíàòîðà êðàéíå âàæíà â îáùåì ïðîöåññå

èçãîòîâëåíèÿ. Ò.ê. ìîäà ëîêàëèçîâàíà â óçêîé îáëàñòè îêîëî îáðàçóþ-

ùåé,òî êðàéíå âàæíî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü áûëà ðîâíàÿ è ÷èñòàÿ. Èìåííî

ïîýòîìó îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïîëèðîâêå îáðàçóþùåé. Âî âðå-

ìÿ âñåãî ïðîöåññà îáðàáîòêè îáðàçóþùåé ðåçîíàòîð çàêðåïëÿëñÿ íà îñü

áîð-ìàøèíû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êðåïåæà, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â

òîì, ÷òî îáðàçåö êðåïèòñÿ íà îñè íå íàïðÿìóþ ïðèæèìíûì âèíòîì, à

÷åðåç ñïåöèàëüíóþ ìóôòó ïðóæèíîé(ñì. ðèñ.9). Ñäåëàíî ýòî äëÿ òîãî,

÷òîáû íå ðàçäàâèòü îáðàçåö âî âðåìÿ ïîëèðîâêè è øëèôîâêè ïðèæèì-

íûì âèíòîì, à òàêæå ÷òîáû îáðàçåö íå òðåñíóë ïðè íàãðåâàíèè ëàòóííîé

÷àñòè êðåïåæà, âñëåäñòâèå ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ.
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Ðèñ. 9: Ñõåìà êðåïåæà ðåçîíàòîðà íà áîð-ìàøèíå

Ðèñ. 10: Ïîëèðîâêè îáðàçóþùåé

� Íà ïåðâîì øàãå ïðè òîëùèíå ðåçîíàòîðà â 1ìì ïðîèçâîäèëàñü ñà-

ìàÿ ãðóáàÿ øëèôîâêà îáðàçóþùåé ïîðîøêîì ñ äèàìåòðîì ãðà-

íóë ïîðÿäêà 40 ìêì. Öåëüþ ÿâëÿëîñü ñãëàæèâàíèå áîëüøèõ ñêî-

ëîâ,íåðîâíîñòåé è öàðàïèí, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîì âû-

ñâåðëèâàíèè.(ñì ðèñ10) Òàêæå íà ýòîì ýòàïå äåëàëàñü ôàñêà. Ðåçî-

íàòîð ñòàâèëñÿ ïîä ìàëåíüêèì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè øëèôîâàëüíî-

ãî ñòåêëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå â ñå÷åíèè ïîëó÷àëñÿ

âìåñòî èçíà÷àëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà òðàïåöèÿ(ñì ðèñ11). Ñäåëàíî

ýòî áûëî äëÿ òîãî,÷òîáû ïðè îáæèãå îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòü, íà
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Ðèñ. 11: Âèä îáðàçóþùåé ñáîêó

êîòîðîé ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ãðÿçü, áûëà êàê ìîæíî ìåíüøå.

� Äàëåå ïðè òîëùèíå ðåçîíàòîðà ïîðÿäêà 0.8 ìì ïðîèçâîäèëàñü øëè-

ôîâêà îáðàçóþùåé ïîðîøêàìè áîëåå ìåëêîãî ðàçìåðà, à èìåííî îò

14 ìêì äî 3 ìêì. Äåëàëîñü ýòî äëÿ ëó÷øåãî çàðàâíèâàíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè è îáðàçóþùåé.

� Ïðè òîëùèíå ðåçîíàòîðà â 0.4 ìì ïðîèçâîäèòñÿ ïîëèðîâêà îáðà-

çóþùåé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïîëèðîâàëüíûõ ïëåíîê. Ñíà÷àëà

îáðàçåö ïîëèðîâàëñÿ ïë¼íêîé ñ íàíåñ¼ííûì àáðàçèâîì äèàìåòðà

6ìêì, à çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü ïë¼íêè ñ äèàìåò-

ðîì 3ìêì, 1 ìêì, 0.5 ìêì, 0.05 ìêì è 0.01 ìêì.Ïë¼íêà ñãèáàåòñÿ

ïîïîëàì è ïîëèðóåòñÿ îáðàçóþùàÿ ïðè áûñòðîì âðàùåíèè îñè. Ïðè

ýòîì îáðàçóþùåé ïðèäàâàëàñü ïîëóêðóãëàÿ ôîðìà(ñì. ðèñ.11). Ýòî

áûëî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè îáæèãå çàâàëüöîâûâàþùàÿñÿ ïî-

âåðõíîñòü áûëà áîëåå ãëàäêîé è ðîâíîé. Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ êàæ-

äîé ïë¼íêè îáðàçåö òùàòåëüíî ÷èñòèëñÿ ñïèðòîì è äèñòèëëèðîâàí-

íîé âîäîé, à çàòåì îáäóâàëñÿ ñæàòûì óãëåêèñûì ãàçîì.

� Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïîëíîñòüþ îòïîëèðîâàííûé îáðàçåö ïîìåùàë-

ñÿ â ñïåöèàëüíóþ âàííó, êóäà íàëèâàëàñü ïëàâèêîâàÿ êèñëîòà (HF ).

Ïðîöåññ ñòðàâëèâàíèÿ ïðîäîëæàëñÿ îò 5 ìèíóò äî ïîëó÷àñà â çà-
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Ðèñ. 12: Ñõåìà ëàçåðíîé ïîëèðîâêè

âèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òîëùèíû îáðàçöà. Ñäåëàíî ýòî áûëî, ÷òî-

áû óáðàòü îñòàòêè ïîðîøêîâ, ïë¼íîê, æèðà, äðóãóþ ãðÿçü è ñòðà-

âèòü ñàìûé âíåøíèé íàðóøåííûé ñëîé êâàðöà. Çàòåì ñïåöèàëü-

íûìè ùèïöàìè ðåçîíàòîð äîñòàâàëñÿ èç âàííû è çàêðåïëÿëñÿ íà

ïîäñòàâêå(ñì. ðèñ.14)

4.2.1 Ëàçåðíàÿ ôîðìîâêà è ïîëèðîâêà îáðàçóþùåé

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ôîðìîâàíèÿ ðåçîíàòîðà ïëàíèðîâàëîñü èñïîëü-

çîâàíèå ëàçåðíîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ÷àñòè÷íîì ïëàâëå-

íèè ïîâåðõíîñòè ìîùíûì ñôîêóñèðîâàííûì CO2 èçëó÷åíèåì ñ îáðàçî-

âàíèåì ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ.

Ïðåäïîëàãàåìàÿ ñõåìà ëàçåðíîé ïîêàçàíà íà (ðèñ.12).

Ñíà÷àëà ïó÷îê êîëëèìèðóåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé äèàôðàãìîé íà âûõîäå

èç ëàçåðà. Äàëåå îí, îòðàæàÿñü îò ñèñòåìû çåðêàë, ïîïàäàåò â ñîáèðàþ-

ùóþ ëèíçó, â ôîêóñå êîòîðîé è íàõîäèòñÿ ðàâíîìåðíî âðàùàþùàÿñÿ çà-

ãîòîâêà äèñêîâîãî ðåçîíàòîðà. Ïðîõîäÿùåå è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå CO2

ëàçåðà ïîãëîùàåòñÿ àñáåñòîâûì ýêðàíîì.
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4.3 Ñëîæíîñòè è ïðîáëåìû â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå ïðè âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè

ðàáîòû ìû ñòîëêíóëèñü ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè.

1. Èçíà÷àëüíî ìû ïðåäïîëàãàëè äåëàòü òîëùèíó îáðàçöîâ ïîðÿäêà

150 ìêì. Íî â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðè òîë-

ùèíå ìåíüøå 300 ìêì ðåçîíàòîðû ñòàíîâÿòñÿ òàêèìè õðóïêèìè,

÷òî ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæåí ïðîöåññ ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè è øëè-

ôîâêè îáðàçóþùåé. Èìåííî ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå äåëàòü

òîëùèíó ðåçîíàòîðà ïîðÿäêà 300-400 ìêì. Íåñêîëüêî îáðàçöîâ ñëî-

ìàëîñü ïðè ïîïûòêå øëèôîâêè êîðóíäîì èç-çà ñëèøêîì áîëüøîé

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñè. Îáðàçåö äåëàåòñÿ òîíêèì äëÿ òîãî, ÷òî-

áû ôîðìîâàòü åãî îáðàçóþùóþ ïëàâëåíèåì êèñëîðîä- âîäîðîäíîé

ãîðåëêîé.

2. Ïðè îáæèãå â ïëàìåíè îáû÷íîé ãîðåëêè ëàòóííàÿ ÷àñòü ñòåðæ-

íÿ áîð-ìàøèíû ñèëüíî íàãðåâàëàñü, âñëåäñòâèè ÷åãî íà ðåçîíàòîð

îñåäàëà ãðÿçü ñ ëàòóííîé ÷àñòè. Òàêæå âñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòü

ñòåðæíÿ áîð-ìàøèíû ðàñøèðÿëàñü, ïîýòîìó ïðè ìàëåíüêîì äèà-

ìåòðå âíóòðåííåãî îòâåðñòèÿ â ðåçîíàòîðå îáðàçîâûâàëèñü òðåùè-

íû. Èìåííî ïîýòîìó ðåøåíî áûëî èñïîëüçîâàòü âìåñòî ñòàíäàðòíîé

êèñëîðîäíîé ãîðåëêè êèñëîðî-âîäîðîäíóþ ìèêðîãîðåëêó, äàþùóþ

íèçêîå ïëàìÿ ñ áîëüøèì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì. Êèñëîðîä-

âîäîðîäíàÿ ñìåñü ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèç¼ðà. Ýëåêòðî-

ëèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûð¼õïðîöåíòíûé ðàñòâîð KOH â äè-

ñòèëëèðîâàííîé âîäå. Ñìåñü êèñëîðîäà è âîäîðîäà âìåñòå ñ ìèêðî-

êàïëÿìè ýëåêòðîëèòà ïðîõîäèò ÷åðåç ôèëüòð è ñïèðòîâîé çàòâîð.

Ïàðû ñïèðòà óìåíüøàþò òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ. Î÷èùåííàÿ ãàçî-

âàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò â ìèêðîñîïëî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðÿìîé

ñðåç ìåäèöèíñêîé èãëû ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 0.55ìì. Òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü òàêîãî àïïàðàòà ïîðÿäêà 40 Âò, äëèíà âèäèìîãî ïëàìåíè

îêîëî 1ñì, à òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 2000�C, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî
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äëÿ ïëàâëåíèÿ êâàðöà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ãîðåëêè ïðîâîäè-

ëîñü îêîí÷àòåëüíîå ôîðìîâàíèå îáðàçóþùåé çà ñ÷¼ò ñèë ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (ñì. ðèñ.13).

3. Ëàçåðíàÿ ïîëèðîâêà íå óäàëàñü â ñèëó òîãî, ÷òî åñëè ïûòàòüñÿ å¼

îñóùåñòâèòü íà íèçêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, òî îáæèã ïîëó÷àåòñÿ

ñòîëü íåðàâíîìåðíûì, ÷òî èñêàæàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà ðå-

çîíàòîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè áûñòðîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îáðà-

çåö íå óñïåâàåò â äîëæíîé ìåðå íàãðåòüñÿ èç-çà îñòûâàíèÿ âñëåä-

ñòâèå áûñòðîãî äâèæåíèÿ. Ïëþñ ê ýòîìó ïëîùàäü âçèìîäåéñòâèÿ

ëó÷à ñ îáðàçóþùåé ñëèøêîì ìàëà. Èìåííî ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí

ìåòîä ïîëèðîâêè ñ ïîìîùüþ êèñëîðîäíîé ãîðåëêè. Íà ìåäëåííîé

ñêîðîñòè îáðàçóþùàÿ îáðàçöà, çàêðåïë¼ííîãî ñïåöèàëüíûì êðåïå-

æîì íà îñè áîð-ìàøèíû, îïëàâëÿåòñÿ â ïëàìåíè êèñëîðîäíîé ãî-

ðåëêè. Íà âûõîäå çà ñ÷¼ò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñîçäà¼ò-

ñÿ ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü, áëàãîïðèÿòñòâóþùàÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ìîäû.

Ðèñ. 13: Ôîðìîâàíèå îáðàçóþùåé â ïëàìåíè êèñëîðîä-âîäîðîäíîé ãîðåë-

êè
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Ðèñ. 14: Ïîäñòàâêà â ñáîðå è ôîòî ðåçîíàòîðà íà ïîäñòàâêå

4.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èòîãîì ïîäãîòîâèòåëüíîé ÷àñòè ÿâèëîñü ñîçäàíèå 8 îáðàçöîâ íóæíûõ

ðàçìåðîâ è ñ äîñòàòî÷íî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ è îáðàçóþùåé(ñì. ðèñ.15).

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëü-

íàÿ ïîäñòàâêà äëÿ ðåçîíàòîðà.Èç êâàðöà áûëà âûòî÷åíà òðóáêà, äèà-

ìåòðîì 3ìì, âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2.8ìì è âûñîòîé 3ìì. Çàòåì áûë

âûòî÷åí ñòîëáèê, âûñîòîé 4 ìì è äèàìåòðîì 2.8ìì(ñì. ðèñ.14). Ñòîëáèê

âñòàâëÿëñÿ â òðóáêó, à òà â ñâîþ î÷åðåäü ïðèêëåèâàëàñü ê ñïåöèàëüíîé

ïîäëîæêå, â êîòîðîé çàðàíåå áûëî âûòî÷åíî îòâåðñòèå, äèàìåòðîì 3ìì.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëñÿ �ïåí¼ê�, íà êîòîðîì ëåæàë îáðàçåö.

4.4.1 Ìåòîä âîçáóæäåíèÿ ìîä ØÃ

Äëÿ ââîäà è âûâîäà èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîð â ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ

ïðèçìåííûé ýëåìåíò ñâÿçè(ñì. ðèñ.16). Îáðàçåö íà ïîäñòàâêå àêêóðàò-

íî ñòàâèòñÿ ê ïðèçìå íà ðàññòîÿíèå ïðèìåðíî 5ìêì è çàòåì ïðèâîäèòñÿ

â ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ïîìîùüþ ïîçèöèîíåðà íà îñíîâå ïîäïðóæèíåííîãî

êâàðöåâîãî êàìåðòîíà. Èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ îáúåêòèâîì íà âíóòðåí-
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Ðèñ. 15: Ñíèìîê îòïîëèðîâàííîãî è ñôîðìîâàííîãî ðåçîíàòîðà

íþþ ãðàíü ïðèçìû, èçãîòîâëåííîé èç ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ

npr = 1:52. Ïðè óãëå ïàäåíèÿ áîëüøåì, ÷åì óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-

ðàæåíèÿ (44�), â îáëàñòè îòðàæåíèÿ ÷àñòü ïîëÿ âûõîäèò íàðóæó ïðèç-

ìû è ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Ýòî

ïîëå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìîä. Óãîë îïòèìàëüíîé ñâÿçè, òî

åñòü óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà âíóòðåííþþ ãðàíü ïðèçìû, ïðè êîòî-

ðîì âîçáóæäåíèå ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, îïðåäåëÿåòñÿ óñëî-

âèåì # �= arcsin
�

nr
npr

�
� 73�, ãäå nr- ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà,

èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ðåçîíàòîð. Ñâåò ïåðåèçëó÷àåòñÿ èç ðåçîíàòîðà â

ýëåìåíò ñâÿçè ïîä ðàçíûìè óãëàìè, çàâèñÿùèìè îò èíäåêñîâ ìîä. Ïåðåä

ðàáîòîé ïîâåðõíîñòü ïðèçìû òùàòåëüíî î÷èùàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïèðòà.

4.4.2 Ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòà

Ïðèçìà è ðåçîíàòîð, çàêðåïë¼ííûé íà ïîäñòàâêå, ðàçìåùàëèñü íà

êâàðöåâîì êàìåðòîíå(ñì. ðèñ.17) òàê, ÷òî ìîæíî áûëî èçìåíÿòü ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ðåçîíàòîðîì è ïðèçìîé â äèàïàçîíå 0�45ìêì è,òàêèì îáðà-

çîì, ìåíÿòü êîýôôèöèåíò ñâÿçè. Êàìåðòîí, äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ

è àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, èçãîòîâëåí èç öåëüíîãî êóñêà ïëàâëåíîãî

êâàðöà. Äëÿ ðåãóëèðîâêè çàçîðà ìåæäó ðåçîíàòîðîì è ýëåìåíòîì ñâÿçè

ïðåäóñìîòðåí ìèêðîìåòðè÷åñêèé âèíò. Ýòîò âèíò äàâèò íà îäíó èç íî-
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Ðèñ. 16: Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ äèñêîâîãî ðåçîíàòîðà

Ðèñ. 17: Âèä êàìåðòîíà ñáîêó è ñâåðõó

æåê êàìåðòîíà ÷åðåç ïðóæèíó, òåì ñàìûì, îáåñïå÷èâàÿ êîíòðîëèðóåìîå

èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 50íì â ïðåäåëàõ 45ìêì.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñàìîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 18.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìîä â êâàðöåâîì ðåçîíàòîðå èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-

íåîíîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû � = 0:63ìêì. Îäíî èç çåðêàë ëàçåðà

ïîäâåøåíî íà ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïîäâèæêå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-

íîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðà â ïðåäåëàõ � 1:5ÃÃö. Âûõîäíàÿ ìîù-

íîñòü ëàçåðà- 540 ìêÂò. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ

ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð. Íà âåðòèêàëüíóþ ïëàñòèíó îñöèëëîãðà-
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Ðèñ. 18: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ñíèìîê

óñòàíîâêè

ôà ïîäàâàëñÿ ñèãíàë ñ äåòåêòîðà, à íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàïðÿæåíèå ñ

ïüåçîïàêåòà ëàçåðà. Ïî ïîëóøèðèíå ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ îïðåäåëÿëàñü

âåëè÷èíà äîáðîòíîñòè.

4.4.3 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè

Äëÿ äâóõ îáðàçöîâ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû. Ó ïåðâîãî, ñäåëàí-

íîãî èç ïëîõîãî êâàðöà, áûëî ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîáðîò-

íîñòè ïîðÿäêà 106. Ñâÿçàíî ýòî ñ êà÷åñòâîì ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî áûë

ñäåëàí îáðàçåö è ñ íåñîâåðøåííîé òåõíîëîãèåé ïîëèðîâêè îáðàçóþùåé.

Äàëåå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà áûë âçÿò ÷èñòûé ïëàâëåíûé

êâàðö Ks-4V(àíàëîã îòå÷åñòâåííîé ìàðêè ÊÓÂè). Èç íåãî áûë èçãîòîâ-

ëåí îáðàçåö òîëùèíîé 150 ìêì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåä¼ííîãî

ñ ýòèì îáðàçöîì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 19. Íà ãðàôèêå (À) ïðåä-

ñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà äî âîçáóæäåíèÿ ìîäû. Íà ãðàôèêå (Â) íàáëþ-

äàþòñÿ ïîïåðå÷íûå ìîäû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ïðîáëåìàòè÷íî

ðàññ÷èòàòü âñëåäñòâèå òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòè ðàñ÷¼òà óãëà ìåæäó ïëîñ-

êîñòüþ ïðèçìû è ïëîñêîñòüþ ðåçîíàòîðà. Ïî ïîëóøèðèíå ðåçîíàíñíîãî
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Ðèñ. 19: Ðåçîíàíñíûå êðèâûå
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ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòî-

ðîé â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëî 3� 107.

Ïðåäïîëîæèòåëüíî òàêîå ìàëåíüêîå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè ñâÿçàíî ñ

íåäîñòàòî÷íî òùàòåëüíîé ïðîìåæóòî÷íîé î÷èñòêîé ðåçîíàòîðà îò êî-

ðóíäîâûõ ïîðîøêîâ, âñëåäñòâèå êîòîðîé îñòàâøèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðå-

çîíàòîðà ãðàíóëû ïîðîøêà ïîâðåäèëè îáðàçóþùóþ ïðè ôîðìîâàíèè îá-

ðàçóþùåé êèñëîðîä-âîäîðîäíîé ìèêðîãîðåëêîé. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-

ðèìåíòà ïðè ðàññìîòðåíèè îáðàçóþùåé ðåçîíàòîðà â ìèêðîñêîï íà åãî

ïîâåðõíîñòè íàáëþäàëàñü ÿðêî ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî,

ýòî åñòü òî ñàìîå ìåñòî, ïîâðåæä¼ííîå ãðàíóëîé ïîðîøêà, íà êîòîðîì

ðàññåèâàëàñü ÷àñòü ýíåðãèè.

4.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèïëîìíîé ðàáîòû

1. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ýëëèï-

òè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

2. Ïðîâåäåíû îöåíêè ïðåäïîëàãàåìîé äîáðîòíîñòè äèñêîâûõ ðåçîíà-

òîðîâ

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ äèñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ ñ ÌØÃ èç

ïëâëåíîãî êâàðöà.

4. Èçãîòîâëåíî 8 îïûòíûõ îáðàçöîâ.

5. Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå äîáðîòíîñòè â äâóõ îáðàçöàõ. Ìàêñèìàëüíî

èçìåðåííàÿ äîáðîòíîñòü ñîñòàâèëà Q = 3 � 107 íà äëèíå âîëíû

� = 0:63ìêì.
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