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ляторе. Среднее время жизни получилось равным 2 , 2 + 0 , 5 мксек. Боль-
шая площадь детектора позволяла набирать достаточную статистику за
30 минут.

Авторы отмечают, что большие сцинцилляционные детекторы могут
найти ряд интересных применений и приводят примеры таких применений,
выполненных ими в процессе исследования.

В. С.
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ИНТЕРФЕРОМЕТР' ФАБРИ-ПЕРО ДЛЯ РАДИОВОЛН
МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА -. -

Одна из характерных' особенностей микроволновой области спектра
состоит· в том, что наряду с'радиотехническими методами и устройствами
здесь оказываются применимыми устроЛства и методы, типичные для опти-
ки. Использование последних связано с возможностью изготовления линз,
зеркал, диафрагм и других оптических деталей, размеры которых намного
превышают длину волны излучения. Однако соотношение между размерами
деталей оптических устройств и длиной волны в случае микроволн, вооб-
ще говоря, на несколько порядков отличается от имеющего место в обыч-
ных оптических приборах. Вследствие этого особо существенную роль·
приобретают диффракционные явления, игнорировать которые, как это часто
допустимо в условиях обычной оптики, становится совершенно невозмож-'
ным. Отсюда возникают некоторые специфические особенности, представ-'
ляющие как практический, так,и теоретический интерес.

Естественно возникло стремление создать для микрорадиоволн и мно-
голучевое интерферометрическое устройство, а именно интерферометр
Фабри-Перо. Такого рода интерферометр был первоначально осуществлён
для работы «в отражённом свете» * и обладал сравнительно невысокими ка-
чествами. Значительно лучший интерферометр, предназначенный для рабо-
ты «в проходящем свете» с излучением миллиметрового диапазона, был
построен и исследован автором реферируемой статьи К

Интерферометр представлял собой пару отражателей, эффективный
диаметр которых составлял 27,5 см. Расстояние между отражателями t
могло изменяться (путём перемещения одного из них) от нескольких
миллиметров до 2 метров. Перемещение это осуществлялось при помощи
микрометрического винта и измерялось с точностью до 1 μ. В качестве от-
ражателей использовались стопки из 8 полистиреновых дисков толщиной

ν- (λ' — длина волны излучения в полистирене), разделённых воздушными

прослойками толщиной -τ (λ —длина волны излучения в воздухе). Прак-
тически каждый из дисков имел ободок, толщина которого равнялась
— χ — ; диски вплотную накладывались ободками друг на друга и крепи-
лись в общей оправе. ТакоИ наборный отражатель, являющийся непо-
средственным аналогом многослойных диэлектрических отражателей, полу-
чивших за последние годы широкоэ применение в оптике3, был использо-
ван, исходя из следующих соображений.
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Как известно, для получения большой разрешающей способности
и большой интенсивности полос необходимы отражатели с возможно боль-
шими коэффициентами отражения R и возможно малым поглощением из-
лучения. (В частности, разрешающая способность интерферометра опреде-
ляется значением Qn, где η — порядок интерференции и Q — величина,
обратная полуширине полосы первого порядка, выраженной в долях рас-

щ Jстояния между полосами: Q = — ; cos <pi = Этому требо-щ . J
многослойные отражатели изванию наилучшим образом удовлетворяют

диэлектрика.
Полагая для полистирена (при λ = 1,25 см) ε = 2,56 и tg Ь = 0,001

(6 — угол потерь), автор нашёл следующие значения амплитудного коэффи-
циента отражения гт от т четвертьволновых слоев полистирена, разде-
лённых четвертьволновыми слоями воздуха (табл. 1).

Т а б л и ц а I

/и

гт

1

0,4375

2

0,734

3

0,8861

4

0,9528

5

0,9806

6

0,0913

7

0,9961

8

0,9977

оо

0,9982

Таким образом, гт быстро растёт с ростом т и при т = 8 почти
достигает предельного значения. Соответственно, энергетический коэффи-
циент отражения R = r2 от пятнадцатислойного отражателя (восемь слоев
полистирена и 7 прослоек воздуха) # т _ 8 = 0,9954 и Q = 675. (Без учёта
даже столь слабых диэлектрических потерь получаются существенно отли-
чающиеся значения /?то _ 8 = 0,9978 и Q = 1350.) Поскольку у плавленого
кварца ε = 3,83 и tg 8 = 0,0001, постольку с ним могут быть получены зна-
чительно большие значения Q. Разумеется, никакие однослойные отража-
тели, в том числе металлические, не могут обеспечить столь благоприятных
значений R и, соответственно* Q.

Существенными элементами интерферометрическои установки являются
излучатель и приёмник радиации. В качестве источника излучения исполь-
зовался клистрон. Длина волны равнялась 8 мм и стабилизировалась по-
лостным резонатором. Степень монохроматичности излучения обеспечивала
«видимость» полос при разведении отражателей интерферометра на рас-
стояние t порядка нескольких метров, что позволило исследовать свойства
самого интерферометра. От генератора волна типа Н\й передавалась по
четырёхугольному волноводу, оканчивающемуся излучающим рупором (раз-
мером 15 см X 15 см или 8,75 см X 8,75 см), закрытым короткофокусной
{F = 15 см; 50 см) полистиреновой линзой (рис. 1). Во избежание отраже-
ний периметр отверстия рупора был скошен под углом 45°. При этих усло-
виях излучаемая волна была однородной по фазе, что же касается ампли-
туды, то она была одинаковой в вертикальной плоскости (вектора Е),
а в горизонтальной плоскости изменялась по синусоидальному закону.
В результате, помимо плоской волны, распространявшейся в направлении
0 = 0, образовывался набор плоских же диффрагированных воли, расходя-
щихся веером в горизонтальной плоскости. Помимо этого имела место
диффракция на отверстии рупора.

Приёмное устройство состояло также из рупора с линзой, переходя-
щего в прямоугольный волновод, в котором помещался кристаллический
детектор миллиметровых волн. На выходе выпрямленный ток измерялся
гальванометром. Измерения сводились к постепенному изменению t (при
помощи микрометрического винта) и определению зависимости показаний
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гальванометра от L Одновременно при помощи полостного волномера произ-
водились контрольные измерения \ с точностью до нескольких единиц 10~~5.

Учёт диффракционной структуры облучающего пучка, а также диф-
фракции на самом интерферометре производился рядом авторов 4,5. в гру-
бых чертах результаты этого анализа таковы. Поле излучения можно
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рассматривать как суперпозицию недиффрагированной и ряда диффраги-
рованных плоских волн, имеющих различные направления (различные θ) и,
соответственно, в различной степени проходящих через интерферометр.
Угловая полуширина пропускаемого диффракционного спектра определяет-
ся соотношением

I 2 макс I

Кроме того, если расстояние между излучателем и интерферометром или
приёмником велико, то волны, диффрагированные на большие углы, не
будут попадать в приёмник. Далее, интенсивность проходящего через ин-
терферометр излучения ослабляется за счёт срезания или ослабления диф-
фрагированных волн. Вместе с тем наличие диффрагированных волн при
малых порядках интерференции может вести к смещению максимума. Од-
нако при больших порядках интерференции положение максимума отвечает
θ = 0. Наконец, с увеличением t должно уменьшаться эффективное значе-
ние Q, а следовательно, и резкость полос. Все эти явления были обнару-
жены на опыте.

Измерения велись при различных расстояниях от излучателя до перед-
него отражателя интерферометра а и от переднего отражателя интерфе-
рометра до приёмника Ь, а именно 9,5 ·< а <[ 115 см и 150 см <; b <; 300 см.
Измерения длины волны (по волномеру λ = 8,3299 мм), произведённые
при помощи интерферометра путём измерения Δί, соответствующего сме-
щению на 120 полос, дали следующие значения (табл. II)

Т а б л и ц а II

t

λ

в см

в мм 8

8

,3334 8

16

,3326 8

31

,3324 8

66

,3314 8

74

,3306 8

124

,3299

Таким образом, при больших η точность измерений соответствует
ΙΟ""5 и уменьшается при уменьшении η за счёт систематического смещения
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полос, имеющего явно диффракционный характер, о чём, в частности,
свидетельствует зависимость этих величин or выбора а и Ь.
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Рис. 2.
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Рис. 2 показывает характер наблюдаемой зависимости силы выходного
тока от t и иллюстрирует резкость наблюдаемой интерференционной кар-
тины. Из рис. 3 видно, чго при Ь~Чм интерференционные полосы оста-

Qn

ются ещё достаточно резкими и фактор селективности -ψ ещё очень ве-

лик, но вместе с тем Q и Qn убывают с возрастанием t (а следовательно,
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и я). Рис. 4 показывает 10 последовательных максимумов, обнаруженных
йри начальном значении t = 3 см. Малые вторичные максимумы (сателлиты)
d очевидностью имеют диффракционноэ происхождение — они располага-1
фтся со стороны больших значений t (т. е. * > 0 ) и удаляются от основ-
ного максимума по мере увеличения п.

Зависимость интенсивности максимума от t показана на рис. 5 (кри-
вая / соответствует рупору 15 см X 15 см, кривая 2 — рупору 8,75 см X
X 8,75 см). Из рисунка видно, что вследствие диффракционных явлении
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эффективное значение Q сперва возрастает, а затем убывает, причём ха-
рактер этой зависимости различен для различных апертур излучателя.
Удаление линз из рупоров излучателя и приёмника влекло за собой
уменьшение интенсивности максимумов (на 60 дб) и одновременное увели-
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чение амплитуд и числа диффракционных максимумов, как следствие рас-
ширения диффракционного спектра анализируемого,излучения.Диффрак-
ционные максимумы исчезали при t ^ 43 см.

Аналогично полостному резонатору интерферометр Фабри-Перо может
быть использован для определения диэлектрических свойств и, в частности,
малых диэлектрических потерь в пластинках. Следует, однако, иметь
в виду, что вследствие интерференционных явлений непосредственный ре-
зультат измерений зависит от по-
ложения исследуемого слоя веще-
ства в интерферометре.

Введение пластинки полисти-
рена толщиной 0,865 дюйма вызы-
вало, по свидетельству автора,
смещение полосы, соответствую-
щее Δί = 1,314 см. Поскольку Δ ί =
= rf (>/"ϊ— ΐ)ι отсюда было найде-
но значение s = 2,55, находящееся
в согласии с данными других из-
мерений. Точно так же для перс-
пекса было найдено значение ε =
= 2,64.

Далее, в случае резонатора
(если пренебречь омическими по-
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= -В tg δ, где Q x =

== -^— п В — доля полной энергии, запасённая в диэлектрике и завися-
щая от относительного объёма диэлектрика и от отношения А амплитуд
поля в диэлектрике и вне его. При перемещении диэлектрика периоди-
чески меняется А и соответственно Q (последнее на множитель е при
перемещении слоя из минимума в максимум стоячей волны).

Так, например, если при и = 1 5 8 в отсутствие диэлектрика Q = 416,
то при внесении слоя полистирена полосы существенно расширялись
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и (в зависимости от положения слоя) Q менялось в пределах от 124 до
273. Для перспекса соответственно было найдено 11 ·< Q < 35, причём
интенсивность полос уменьшалась на 26 дб. Соответственно были получены
значения \gb:

для полистирена — 0,0006 (по другим данным 0,0008 при λ = 1,25 см),
• для перспекса —0,009 (по другим данным 0,012 при λ = 1,25 см).

Таким образом, применение интерферометра позволяет измерять ε
с точностью — 1 % и даёт удовлетворительные результаты при определе-
нии tg8.

Следует отметить, что в данном случае были достигнуты значения
Qx ~ 60 000, что сравнимо со значениями Qx для лучших полостных резо-
наторов. Иными словами, интерференционная методика фильтрации излу-
чения и измерения его длины волны уже может конкурировать с другими
методами. В частности, легко осуществляются измерения длины волны
с точностью порядка 10~"5. Применение плавленого кварца для изготов-
ления отражателей должно существенно улучшить результаты и позволить
применить эту методику даже для столь прецизионных измерений, как, на-
пример, измерение скорости света в вакууме.
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КАТОДНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПАРАМЕТРОВ

Интенсивное внедрение электроники в экспериментальную и приклад-
ную физику, вычислительную технику, измерительную контрольную, авто-

матическую и телемеханическую аппа-
ратуру привело к необходимости
создания автоматических быстродей-
ствующих преобразователей параме-
тров этих устройств по заданным мате-
матическим законам. Быстрое и надёж-
ное преобразование параметров может
быть с успехом осуществлено 1. 2, з
при помощи катодных коммута-
торов, имеющих фигурные ламели,
являющиеся геометрическим изобра-
жением заданных функциональных
зависимостей.

Применение электронно-лучевых
коммутаторов для этой цели позво-
лило осуществить устройства для
преобразования параметров по любой
заданной функциональной зависимо-

Рис. 1.

сти значительно проще и надёжнее, чем при помощи других электронных
устройств.

Катодный преобразователь с плоским пучком i состоит (рис. 1) из элек-
тронной пушки 1, дающей плоский пучок электронов 2, электрода




