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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 
 

Формулировка и актуальность проблемы 
 
В физике лазеров получил широкое применение механизм генерации 

ультракоротких импульсов (УКИ), основанный на синхронизации мод 
(англ. mode-locking) рабочего резонатора в процессе периодической моду-
ляции его добротности [1-5]. При этом используются механизмы как актив-
ной, так и пассивной модуляции. В первом случае параметры резонатора 
модулируются внешним воздействием с периодом кратным времени про-
хождения светового импульса по резонатору (так называемая активная син-
хронизация мод). Во втором случае этот же эффект достигается с помощью 
просветляющегося поглотителя, устанавливаемого внутри резонатора (пас-
сивная синхронизация мод). В качестве просветляющегося поглотителя 
(или нелинейного поглотителя) понимается элемент, который поглощает 
сигнал относительно малой амплитуды и практически без потерь пропуска-
ет сигнал относительно большой амплитуды.  

Очевидно, что методы активной и пассивной синхронизации мод  c це-
лью генерации импульсов высокой амплитуды могут быть перенесены в 
СВЧ электронику [6-7]. Прежде всего, следует отметить, что метод актив-
ной синхронизации мод широко используется при реализации лазеров на 
свободных электронах терагерцевого и инфракрасного диапазонов. Его ис-
пользование обусловлено характером работы ускорителей, формирующих 
сгустки электронов пикосекундной длительности с энергией 10-100 МэВ и 
частотой следования 10-100 МГц. Для получения генерации от таких пуч-
ков расстояние между зеркалами резонатора подбирается таким образом, 
чтобы период следования импульсов тока был близок к времени обращения 
электромагнитного импульса по резонатору. В этом случае фактически реа-
лизуется режим вынужденной синхронизация мод за счет периодической 
модуляции тока инжекции, а генерируемые импульсы близки по длитель-
ности к импульсам тока. Активная синхронизация мод за счет периодиче-
ской модуляции добротности СВЧ резонатора была экспериментально реа-
лизована в работе [6] и исследовалась теоретически [7]. В последней работе 
для модуляции добротности предлагалось использовать фазовый переход 
полупроводник-металл, инициируемый воздействием на полупроводнико-
вую пластину периодического лазерного излучения. Однако, область при-
менимости такого метода, с одной стороны, ограничена требованием отно-
сительно невысокой интенсивности СВЧ полей внутри резонатора, чтобы 
последние не влияли на процесс фазового перехода. С другой стороны, в 
соответствии с характерным временем распространения СВЧ импульсов по 
пространству взаимодействия необходима достаточно высокая (до сотен 
мегагерц) частота следования переключающих лазерных импульсов. 
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В данной работе исследуется альтернативная возможность - использо-
вание метода пассивной синхронизации мод для генерации ультракоротких 
микроволновых импульсов, состоящая в установке просветляющегося по-
глотителя в цепь обратной связи электронных генераторов. Следует отме-
тить, что концепция метода пассивной синхронизации мод, как в квантовой, 
так и в классической электронике восходит к пионерской работе [8]. В ла-
зерной физике этот метод генерации УКИ получил широкое практическое 
применение. Одновременно было дано теоретическое обоснование указан-
ного метода с точки зрения нелинейной динамики. В частности, было пока-
зано, что импульсы можно интерпретировать как диссипативные солитоны 
(или автосолитоны), существование которых является следствием баланса  
между процессами усиления, нелинейного поглощения, генерации гармо-
ник и дисперсии групповых скоростей [4-5].  

В классической электронике метод пассивной синхронизации широкого 
распространения не получил, хотя исследовался в ряде работ (см., напри-
мер, [9]). В частности, в недостаточной степени были исследована специ-
фика, связанная с движением электронных потоков, как в усилительных, 
так и в абсорбирующих элементах, которая, как будет показано ниже, непо-
средственно влияет на параметры генерируемых импульсов, включая их 
длительность и пиковую амплитуду.  

Микроволновое излучение в виде мощных ультракоротких импульсов с 
высокой частотой повторения может иметь большое практическое значение 
для радиолокации высокого разрешения, спектроскопии, диагностики 
плазмы. Кроме того, детальный анализ метода пассивной синхронизации 
мод в микроволновой электронике представляет чисто фундаментальный 
радиофизический интерес. 

 
Целью диссертационной работы является: 
 
1. Теоретическое исследование генерации УКИ микроволнового диа-

пазона с помощью метода пассивной синхронизации мод на основе генера-
тора, состоящего из электронного усилителя, нелинейного поглотителя, 
цепи обратной связи и ответвителя, выводящего часть излучения в полез-
ную нагрузку. 

2. Теоретическое исследование эффектов, позволяющих реализовать 
нелинейное поглощение микроволнового излучения, и синтез на их основе 
насыщающихся абсорберов, необходимых для реализации метода пассив-
ной синхронизации мод в различных частотных диапазонах. 

3. Разработка макетов генераторов УКИ с пассивной синхронизацией 
мод на основе двухсекционных схем с усиливающими и поглощающими 
электронными пучками с использованием моделей, учитывающих реальные 
дисперсионные характеристики электродинамических систем. 
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На защиту выносятся следующие основные положения: 
 

1. Генерация периодической последовательности ультракоротких 
микроволновых импульсов на основе метода пассивной синхронизации мод 
может быть осуществлена в схеме, включающей в цепь обратной связи ши-
рокополосный электронный усилитель и насыщающийся нелинейный по-
глотитель на основе взаимодействия излучения с дополнительным элек-
тронным пучком.  

2. Для генерации импульсов максимальной амплитуды оптимальна 
ситуация, когда в усилителе групповая скорость волны отличается от по-
ступательной скорости частиц. В этом случае смещение (проскальзывание) 
импульса вдоль электронного потока способствует более эффективному 
усилению импульсов за счет отбора энергии у различных электронных 
фракций. В поглотителе, напротив, оптимален режим группового синхро-
низма (равенство поступательной скорости частиц и групповой скорости 
волны). В этом случае минимизируется влияние друг на друга смежных 
фрагментов электромагнитного импульса через электронный поток. В пере-
численных условиях пиковая амплитуда импульсов может превосходить 
уровень стационарной генерации, а в ряде случаев мощность запитывающе-
го электронного потока.  

3. В микроволновом диапазоне при уровне мощности излучения 103-
106 Вт насыщающиеся нелинейное поглощение может быть реализовано 
при циклотронно-резонансном взаимодействии излучения с первоначально 
прямолинейным замагниченным пучком, когда эффект насыщения обу-
словлен релятивистской зависимостью гирочастоты от энергии частиц. 
Альтернативный вариант состоит в использовании эффекта компфнеров-
ского подавления входного сигнала в черенковских ЛБВ и гиро-ЛБВ с 
гладким или винтовым волноводами. 

4.  На основе УКИ генератора, содержащего в цепи обратной связи 
гиро-ЛБВ с многозаходным винтовым волноводом и насыщающийся по-
глотитель, основанный на циклотронном взаимодействии излучения с пря-
молинейным электронным пучком, может быть осуществлена генерация 
периодической последовательности субнаносекундных импульсов милли-
метрового диапазона с субмегаваттным уровнем мощности и гигагерцовой 
частотой повторения. 

 
Научная новизна 
 
Теоретически на основе пространственно-временного подхода проде-

монстрирована возможность применения метода пассивной синхронизации 
мод в СВЧ электронике для генерации периодической последовательности 
ультракоротких микроволновых импульсов. Определены условия для гене-
рации импульсов максимальной амплитуды. Проведено исследование эф-
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фектов, позволяющих реализовать нелинейное поглощение микроволново-
го излучения, и выполнить на этой основе синтез  насыщающихся абсорбе-
ров, которые наряду с широкополосными усилителями являются необходи-
мыми элементами для реализации метода пассивной синхронизации мод.  

 
Практическая значимость диссертационной работы 
 
Практическая значимость работы обусловлена её направленностью на 

разработку генераторов  ультракоротких импульсов микроволнового диапа-
зона на основе пассивной синхронизации мод. Источники периодической 
последовательности когерентных ультракоротких микроволновых импуль-
сов в зависимости от диапазона и мощности излучения могут найти приме-
нение в радиолокации высокого разрешения, спектроскопии,  а также в диа-
гностике плазмы. 
 

Апробация работы 
 
Основные результаты диссертации опубликованы в работах [1а – 9а] и 

обсуждались на международных конференциях «IRMMW-THz» (Гонконг, 
Китай, 2015 г.; Копенгаген, Дания, 2016 г.; Нагоя, Япония, 2018 г.), «IVEC» 
(Лондон, Великобритания, 2017 г.; Пусан, Южная Корея, 2019 г.), “Strong 
Microwaves and Terahertz Waves: Sources and Applications” (Н. Новгород - 
Москва, 2017 г.), «EuMC» (Нюрнберг, Германия, 2017 г.), «TERA» 
(Н.Новгород, 2018 г.), Международной школе-конференции "Хаотические 
автоколебания и образование структур ХАОС-2016" (Саратов, 2016 г.), 
Всероссийской микроволновой конференции (Москва, 2017 и 2018 гг.), ХI 
Всероссийском семинаре по радиофизике миллиметровых и субмиллимет-
ровых волн (Н. Новгород, 2019 г.), а также на внутренних семинарах ИПФ 
РАН. Результаты докладывались на конкурсе молодых ученых ИПФ РАН 
2016 года. 

 
Публикации 
 
По теме диссертации опубликовано 25 работ, в том числе 9 статей в ре-

цензируемых журналах из перечня ВАК и 16 тезисов докладов. 
 
Личный вклад автора в проведенные исследования 
 
Все приведенные в диссертации и вошедшие в работы [1а-25а] резуль-

таты получены либо лично соискателем, либо при его непосредственном 
участии. Аналитические исследования, численное моделирование в рамках 
усредненных моделей, оценка и оптимизация параметров генераторов уль-
тракоротких импульсов, а также физическая интерпретация результатов 



7 

проведены автором самостоятельно при консультативной поддержке науч-
ного руководителя и соавторов совместных работ. Численное моделирова-
ние в рамках усредненных моделей осуществлено соискателем с помощью 
оригинальных численных кодов, написанных автором, а также программ, 
созданных совместно с А.С. Сергеевым.  

 
Структура и объем диссертации 
 
Диссертация состоит из введения, трёх глав, приложения, списка 

условных обозначений, заключения, списка литературы и списка трудов 
автора по теме диссертации. Общий объем диссертации составляет 121 
страницу, включая 41 рисунок и 3 таблицы. Список литературы содержит 
90 наименований, список трудов по теме диссертации состоит из 9 статей 
в рецензируемых журналах из перечня ВАК и 16 тезисов докладов. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении обоснованы актуальность диссертационной работы, 

сформулированы цели и задачи, личный вклад автора, положения, выноси-
мые на защиту, а также научная новизна и практическая значимость  
работы. 

В первой главе рассматривается универсальная двухсекционная схема 
генератора УКИ, цепь обратной связи которого включает электронный уси-
литель, насыщающийся поглотитель, а также ответвитель, выводящий часть 
излучения в полезную нагрузку (рис. 1).  

 

Рис. 1. Схема генераторов 
ультракоротких импульсов, 
включающая электронный 
усилитель 1, просветляющий-
ся поглотитель 2, линию за-
держки 3 и ответвитель 4, вы-
водящий излучение в полез-
ную нагрузку. Вывод излуче-
ния осуществляется непосред-
ственно с выхода усилителя. 
K - коэффициент, характери-
зующий работу ответвителя, 
td - время задержки 

В разделе 1.1 даётся описание простейшей модели генератора УКИ. 
В качестве активного элемента используется универсальная модель элек-
тронного усилителя с преобладающей инерционной группировкой частиц, 
которой могут быть описаны многие типы электронных усилителей в при-
ближении малого изменения энергии частиц [10-11]: 
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Для описания поглощения используется типичная для лазерных схем безы-
нерционная модель поглотителя с насыщающейся нелинейностью  na [1]: 
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Здесь na  - медленно меняющаяся во времени и в пространстве нормиро-
ванная амплитуда поля на n-м проходе,   - фаза электронов, u - относи-
тельные изменения их энергии,   - расстройка синхронизма, /Z C z c   и 

||0( / ) /C t z V c      - нормированные координата и временная перемен-
ная, учитывающая отличие начальной поступательной скорости электронов 

||0V  от групповой скорости волны grV , ||0(1 / 1 / )grV V    - параметр про-
скальзывания излучения относительно электронного потока, C  - параметр 
усиления (параметр Пирса), 0  - коэффициент линейного поглощения,  - 
параметр, характеризующий насыщение поглощения. Уравнения (1) и (2) 
дополняются граничными условиями для поля на границах секций, соот-
ветствующими непрерывности потока мощности излучения при его переда-
че из одной секции в другую с учетом наличия ответвителя.  

В разделе 1.2 описаны основные динамические режимы работы, харак-
терные для электронных генераторов УКИ. Показано, что в зависимости от 
параметров исследуемая двухсекционная система обладает большим набо-
ром динамических режимов, включая стационарные и хаотические режимы 
генерации, а также режимы генерации регулярных последовательностей 
УКИ. Если уровень подавления малого сигнала в поглощающей секции та-
ков, что условия самовозбуждения генератора выполнены, то генерация (в 
том числе импульсно-периодическая) развивается из малых начальных 
флуктуаций плотности электронного потока. Это мягкий режим возбужде-
ния (рис. 2, а-в). В противоположном случае, генерация может развиваться 
только после подачи в систему достаточно большого сигнала, просветляю-
щего поглотитель. Это жёсткий режим возбуждения (рис. 2, г-е). 

В мягком режиме в цепи обратной связи образуется последовательность 
импульсов, интервал следования которых вырабатывается системой само-
стоятельно и примерно равен нормированной длине пространства взаимо-
действия усилителя L1. Увеличение времени задержки приводит к росту 
числа импульсов, циркулирующих внутри системы. При этом интервал 
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между импульсами в выходном сигнале практически не меняется. Соответ-
ственно, на смену импульсу, покидающему пространство взаимодействия 
усилителя, почти сразу по цепи обратной связи поступает новый импульс. 
В результате в мягком режиме средний по времени электронный КПД при 
увеличении времени задержки остается неизменным. 

     

 

 

Рис. 2. Генерация УКИ при мягком и жёстком режимах самовозбуждения. Левая 
колонка мягкий режим запуска: (а) зависимость от времени амплитуды поля на 
выходе усилителя в процессе установления, (б) детальный профиль генерируе-
мых импульсов (сплошная линия) и текущий приведённый электронный КПД 
(пунктир) в развернутом по времени масштабе, (в) спектр излучения. Правая 
колонка рисунки (г - е) – то же в жёстком режим запуска. Нормированные пара-
метры - длина усилителя L1=5, времени задержки Td =15, коэффициенте передачи 
по амплитуде K = 0.9, длина поглотителя L2=5, 0=0.63, =0.25 в мягком режиме 
и 0=1, =0.6 в жёстком режиме 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В жестком режиме в зависимости от начальных условий внутри резона-
тора может образоваться и циркулировать от одного до нескольких импуль-
сов. На рис. 2, г-е показана генерация последовательности УКИ в жёстком 
режиме самовозбуждения при подаче одного внешнего импульса большой 
амплитуды. В этом случае на всей длине обхода поля по цепи обратной свя-
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зи формируется единственный импульс излучения. В результате при увели-
чении времени задержки и, соответственно, времени пробега импульса по 
цепи обратной связи часть электронов пучка, непрерывно инжектируемых в 
пространство взаимодействия усилителя, не взаимодействует с излучением 
(появляются «безработные» электроны). Как следствие, в жёстком режиме 
генерации средняя по времени эффективность энергообмена падает по мере 
увеличения времени задержки сигнала. Однако, стабильность генерации 
УКИ (повторяемость формы импульса) в жёстком режиме значительно вы-
ше, чем в мягком. 

Моделирование демонстрируют наличие достаточно широкой области 
параметров, в которой реализуются режимы генерации периодической по-
следовательности коротких импульсов. Важно подчеркнуть, что для полу-
чения таких режимов необходимо, чтобы в отсутствие поглощающей сек-
ции имело место достаточно большое превышение над порогом, обеспечи-
вающее развитие широкополосных хаотических автомодуляционных режи-
мов генерации (рис. 3). При относительно малом превышении над порогом, 
когда в исходной системе (генераторе с запаздывающей обратной связью) 
устанавливается стационарный одночастотный режим, введение просвет-
ляющегося поглотителя не приводит к развитию импульсной генерации.  
На спектральном языке это означает, что в отсутствии нелинейного погло-
тителя должно возбуждаться большое число продольных мод резонатора  
(рис. 3, в), образованного цепью обратной связи, которые в режиме УКИ 
генерации синхронизует между собой нелинейный поглотитель.  

   
Рис. 3. Хаотический режим генерации, 
при отсутствии поглощающей секции: 
(а) временная зависимость амплитуды 
поля на выходе усилителя; (б) то же в 
увеличенном масштабе; (в) – спектр 
излучения. Параметры моделирования 
совпадают с рис. 2 за исключением 0=0  

Необходимо также подчеркнуть важность отличия начальной поступа-
тельной скорости электронов ||0V  от групповой скорости излучения grV  для  
генерации УКИ с максимальной пиковой мощностью. При ||0 grV V форми-
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рующийся электромагнитный импульс смещается по электронному потоку 
и последовательно отбирает энергию у различных электронных фракций. 
Таким образом, реализуется кумулятивный отбор энергии у различных 
электронных фракций. В результате пиковая мощность усиливаемых им-
пульсов может превосходить мощность стационарной генерации, а в ряде 
случаев – и мощность электронного потока [3a-4a, 8a].  

Следует отметить, что для одиночных СВЧ импульсов аналогичный 
описанному выше механизм нестационарного усиления в условиях отличия 
групповой скорости волны от поступательной скорости частиц, теоретиче-
ски и экспериментально исследовался в [12-13]. В настоящей работе речь 
идет о генерации периодической последовательности коротких импульсов, 
формирующихся в результате синхронизации большого числа продольных 
мод резонатора, образованного петлей обратной связи. При этом усиление 
происходит не за один, как в [12-13], а за много проходов, в результате чего 
устанавливается баланс между усилением и поглощением, и форма импуль-
са приобретает стационарный характер, не меняющийся от прохода к про-
ходу. Генерируемые импульсы имеют высокую степень фазовой корреля-
ции, что подтверждается вычислением взаимной корреляционной функции 
между тестовым импульсом излучения и полной последовательностью им-
пульсов.  

Заметим, что вывод излучения в нагрузку может быть осуществлён  как 
на выходе усилителя (см. рис. 1), так и после нелинейного поглотителя. В 
последнем случае улучшается форма генерируемых УКИ, вследствие того, 
что насыщающийся поглотитель срезает сопровождающий импульсы шу-
мовой пьедестал. При таком способе вывода все перечисленные выше ре-
жимы генерации УКИ также реализуются. Очевидно, что при использова-
нии вывода излучения непосредственно после усилителя (см. рис. 1) форма 
импульсов, поступающих в полезную нагрузку, несколько хуже. Однако 
если поглощение во второй секции основано на взаимодействии излучения 
с электронным пучком (Глава 3), то вследствие того, что в эту секцию по-
ступает относительно небольшая часть мощности, использование такой 
схемы приводит к снижению рабочего тока поглощающего пучка. Соответ-
ственно, применение схемы, представленной на рис. 1, может быть акту-
альным в случае генерации импульсов с высокой пиковой мощностью. 

В разделе 1.3 теоретически продемонстрирована возможность генера-
ции УКИ в случае, когда электронный усилитель функционирует в режиме 
неоднородного уширения линии [2, 3]. Такие режимы актуальны, например, 
при использовании сильноточных релятивистских электронных пучков, 
которые обладает существенным разбросом начальных энергий. 

Во второй главе рассматриваются методы реализации насыщающихся 
поглотителей на основе электронно-волнового взаимодействия, которые 
способные функционировать при высоких уровнях входящего излучения.  
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В разделе 2.1 анализируется нелинейный поглотитель [2а,4а] на основе 
циклотронного взаимодействия излучения с первоначально прямолиней-
ным замагниченным электронным пучком. Показано, что в этом случае 
насыщение поглощения излучения большой амплитуды обусловлено реля-
тивистской зависимостью гирочастоты от энергии частиц [14]. В цикло-
тронном поглотителе процесс электронно-волнового взаимодействия опи-
сывается уравнениями 
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где p  - нормированный поперечный импульс электронов, a  - амплитуда 
поля, Z  - нормированные продольная координата,   - расстройка цикло-
тронного резонанса.  

На рис. 4 представлен коэффициент передачи /out ina a   (отношение 
амплитуды выходного сигнала outa к амплитуде входного сигнала ina ) в 
зависимости от величины входного сигнала, с учётом неизохронности цик-
лотронных осцилляторов и когда ей искусственно пренебрегли. Из приве-
дённых зависимостей следует, что циклотронный абсорбер обладает насы-
щающимся поглощением: для малых амплитуд входного сигнала коэффи-
циент передачи мал, для больших - стремится к единице. 

В работе получены аналитические формулы, позволяющие найти зна-
чения оптимальных физических параметров циклотронного поглотителя 
для заданных характеристик входного излучения (центральной частоты, 
характерного значения мощности входного сигнала, при которой должно 
происходить просветление). 

В разделе 2.2 ([4а-5а]) рассматривается нелинейный поглотитель на ос-
нове черенковских ламп бегущей волны (ЛБВ), работающих в режимах 
компфнеровского подавления [15-16], реализующегося в области расстроек 
синхронизма, при которых фазовая скорость волны превосходит поступа-

Рис. 4. Просветляющийся абсорбер 
на основе эффекта циклотронного 
поглощения. Зависимость коэффици-
ента прохождения Г от амплитуды 
падающего сигнала |ain| при норми-
рованной длине поглотителя L = 0.53 
в режиме точного циклотронного 
резонанса  = 0 с учётом зависимо-
сти гирочастоты от энергии частиц 
(кривая 1) и без её учёта (кривая 2) 
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тельную скорость электронов (электроны в процессе взаимодействия груп-
пируются в ускоряющей фазе волны). При этом требуемые характеристики 
поглотителя достигаются соответствующим подбором параметров, в том 
числе расстройки синхронизма, длины рабочего пространства и тока пучка.  

Подавление малого сигнала в этом типе поглотителей обусловлено вза-
имным гашением трёх нормальных волн, возникающих при функциониро-
вании ЛБВ в линейном режиме. Просветление поглотителя для большого 
уровня сигнала происходит в силу группировки электронов в нейтральной 
фазе поля и как следствие перехода режима работы лампы в режим насы-
щения (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Коэффициент прохождения 
Г для компфнеровского поглотите-
ля в зависимости от амплитуды 
входного сигнала (L = 1.98,  = 1.52) 

В разделе 2.3 анализируется просветляющийся поглотитель на основе 
гиро-ЛБВ с регулярным волноводом, запитываемыми винтовыми электрон-
ными пучками, которые работают в режиме компфнеровского подавления 
входного сигнала [17]. Исследование этого типа поглотителя проводилось 
на основе системы уравнений [18]:  
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где s - номер рабочей гармоники гирочастоты, I - параметр тока, прочие 
обозначения нормированных параметров те же, что и у системы уравне-
ний (3). С помощью аналитического и численного анализа системы уравне-
ний (4) получены соотношения, позволяющие определить оптимальные 
параметры  поглотителя при известных характеристиках входного сигнала.  

Необходимо заметить, что в отличие от усилителя, в котором, как пока-
зано в Главе 1, благоприятны режимы, в которых имеет место отличие по-
ступательной скорости частиц от групповой скорости волны, в поглотителе, 
напротив, наиболее предпочтительна ситуация, когда эти скорости совпа-
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дают. Поскольку в этом случае минимизируется влияние смежных фраг-
ментов электромагнитного импульса друг на друга через электронный по-
ток, чем достигается максимальный контраст между поглощением излуче-
ния малой амплитуды и прозрачностью для излучения большой амплитуды. 
В физике лазеров с этой целью используются просветляющие поглотители, 
обладающие максимальной безынерционностью (например, ячейка Керра 
[23]). 

Применение того или иного типа поглотителя зависит от рабочего ча-
стотного диапазона. В сантиметровой и длинноволной части миллиметро-
вого диапазона волн возможно использование поглотителей, основанных на 
компфнеровском подавлении в черенковских ЛБВ, в миллиметровом диапа-
зоне - на основе гиро-ЛБВ. Поглотитель, основанный на циклотронном вза-
имодействии излучения с прямолинейным электронным пучком, по сравне-
нию с другими исследованными типами поглотителей обеспечивает боль-
шую устойчивость с точки зрения паразитных самовозбуждений, поскольку 
в нём используется неактивный электронный поток, который может только 
поглощать во всей полосе частот. Однако такой поглотитель требует вдвое 
большей величины ведущего магнитного поля по сравнению с гиро-
абсорберами, оперирующими с винтовыми электронными пучками, кото-
рые позволяют работать на гармониках гирочастоты. 

В третьей главе рассмотрены детально несколько схем генераторов 
УКИ, основанных на режиме пассивной синхронизацией мод. При этом в 
отличие от Главы 1 используются более полные модели, в которых про-
хождение импульсов, как через усилитель, так и через просветляющийся 
поглотитель описываются системами динамических уравнений, учитываю-
щими специфику электронно-волнового взаимодействия, включая диспер-
сию, ограниченность частотной полосы усиления и поглощения и т. д. 

В разделе 3.1 возможность импульсной генерации продемонстрирована 
в рамках модели генератора, состоящего из цепочки двух черенковских 
ламп бегущей волны [5а], одна из которых работает в режиме усиления, а 
другая - в режиме компфнеровского подавления. Здесь же рассматривается 
схема, в которой в качестве активного элемента использует черенковская 
лампа обратной волны (ЛОВ), а нелинейное поглощение обеспечивается 
ЛБВ в режиме компфнеровского подавления [8а]. В последнем случае так-
же возможна генерация УКИ, при этом длительность генерируемых им-
пульсов оказывается больше по сравнению с генератором на основе ЛБВ-
усилителя. Ещё одно достоинство последней схемы является то, что она 
обладает мягким режим самовозбуждения, поскольку условия самовозбуж-
дения ЛОВ значительно превышены.  

В разделе 3.2 для модели УКИ генератора на основе релятивистской 
ЛБВ в сочетании с циклотронным поглотителем демонстрируется возмож-
ность реализация режимов, в которых пиковые мощности генерируемых 
импульсов превосходят мощность запитывающего электронного потока 
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(коэффициент конверсии больше единицы). При использовании реляти-
вистских ЛБВ [19], запитываемых сильноточными электронными пучками, 
это означает возможность генерации периодической последовательности 
импульсов с мультигигаватным уровнем пиковой мощности [3а-4а].  

В разделе 3.3 рассматривается клистронная модель генератора УКИ, в 
которой взаимодействие усиливающего (индекс 1) и поглощающего (ин-
декс 2) электронных пучков с полем излучения происходит в двух коротких 
промежутках, разделенных областью дрейфа. Вся система находится внут-
ри резонатора, обладающего высокой добротностью. В рамках такой моде-
ли  электронная восприимчивость, вносимая пучками в резонатор, в том 
числе, в нелинейных режимах задается аналитически, а эволюция амплиту-
ды поля описывается уравнением 
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(5) 

Здесь   - медленное время [1],  –волновая переменная, по которой реше-
ние периодично с периодом Td, D - параметр дисперсии, iX  - параметр то-
ка, il  - параметр, пропорциональный отличию групповой скорости излуче-
ния от поступательной скорости частиц i-го электронного пучка, i  - угол 
пролёта, который определяет режим усиления или поглощения,  - отно-
шение параметров группировки, J1(x)- функция Бесселя первого порядка. 

Уравнение (5) аналогично по форме уравнениям, описывающим дисси-
пативные солитоны в лазерах с пассивной синхронизацией мод [4-5]. Соот-
ветственно это позволяет трактовать колоколообразные решения уравнений 
(5) (рис. 6, а) как автосолитоны или диссипативные солитоны [5]. Спек-
тральный состав такого солитона содержит большое число дискретных ли-
ний, соответствующих возбуждению различных продольных мод с корре-
лированными фазами (рис. 6, б). 

Рис. 6. Клистронная модель генератора УКИ. (а) Установившейся профиль солито-
на, (б) его спектральный состав, включая модуль и фазы мод; Td = 10,  = 0.5, D = 
=0.005, 1 = /2, 2 = -/2, l1 = l2 = 0 
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В рамках рассматриваемой модели формирование диссипативных соли-
тонов происходит в жёстком режиме, т. е. для их возбуждения необходима 
достаточно большая амплитуда затравочного сигнала. 

В разделе 3.4 проведен анализ генераторов УКИ на основе цепочки 
двух гиро-ЛБВ с многозаходным винтовым волноводом (винтовая гиро-
ЛБВ) [20-21], одна из которых работает как усилитель, а другая - как нели-
нейный поглотитель [6а]. Для описания усиления и нелинейного поглоще-
ния импульсов используется однотипная система уравнений, состоящая из 
уравнений для амплитуд квазикритической A  и бегущей B  парциальных 
волн  регулярного цилиндрического волновода, а также уравнения для по-
перечного импульса электронов [22]: 
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Здесь   - коэффициент связи, пропорциональный амплитуде гофрировки 
волновода, AN  и A  - норма и поперечное волновое число критической 
волны A , 0h  - продольное волновое число бегущей волны B , ||0 ||0V c   и 

0 0V c    - начальные продольная и поперечная скорость электронов, 

grV - групповая скорость бегущей волны,   - расстройка циклотронного 

синхронизма, 2 /h d  , d  - период гофрировки, bI  - ток электронного 
пучка, s  - номер рабочей гармоники гирочастоты.  

Режимы усиления или нелинейного поглощения в соответствующей 
секции реализуются за счёт подбора параметров, включая расстройку  
циклотронного синхронизма, ускоряющее напряжение, ток пучка, питч-
фактор, а также длину пространства взаимодействия и параметры гофри-
ровки. 

Параметры обеих секций выбирались близкими к параметрам экспери-
ментально реализованной винтовой гиро - ЛБВ Ка-диапазона [21] (энергия 
частиц 50-70 кэВ, ток пучка 2-10 А, питч-фактор 0.8-1.2). Вместе с тем оп-
тимальные режимы взаимодействия в усилительной и абсорбирующей сек-
циях генератора УКИ должны существенно различаться. Для секции усиле-
ния параметры подбирались таким образом, чтобы имело место пересече-
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ние дисперсионной кривой рабочей нормальной волны и прямой, отвечаю-
щей электронному пучку (рис. 7, а). Как показано в Главе 1, вследствие 
отличия групповой скорости электромагнитных импульсов от поступатель-
ной скорости электронов (режим проскальзывания) реализуется кумулятив-
ный отбор энергии у различных электронных фракций, что способствует 
более эффективному усилению импульсов. В то же время для секции по-
глощения, согласно Главе 2, напротив, оптимален режим группового син-
хронизма, когда поступательная скорость электронов поглощающего пучка 
близка к групповой скорости нормальной волны, и который реализуется 
при касании дисперсионных характеристик (рис. 7, б). В этом случае мини-
мизируется влияние одних фрагментов микроволнового импульса на другие 
через электронный пучок. 

 
Рис. 7. Дисперсионная диаграмма для парциальных (A, B) и нормальной (W) волны, 
и электронного потока (e) в усилительной секции (а) и в секции поглощения (б). 
f * = 30 ГГц 

При выбранных параметрах исследуемая схема обладает жёстким ре-
жимом включения, т. е. для запуска генерации требуется достаточно боль-
шой начальный импульс. В отсутствие источников внешних импульсов за-
пуск может быть реализован путем выбора сценария включения секции 
усиления и секции поглощения. Фактически сначала должно происходить 
включение секции усиления, в результате чего из малых шумов развивается 
хаотическая генерация (рис. 8, б). Далее включается секция нелинейного 
поглощения, и хаотический режим трансформируется в режим периодиче-
ского следования импульсов (рис. 8, в).  

Генерируемое излучение (рис. 8, в) представляет собой периодическую 
последовательность импульсов с пиковой мощностью 400 кВт длительно-
стью по полувысоте 200 пс и частотой повторения 1 ГГц. 
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Рис. 8. Генерация УКИ на основе цепочки двух винтовых гиро-ЛБВ. Выход на ре-
жим УКИ генерации осуществляется за счет задержки времени включения секции 
поглощения относительно секции усиления. а - зависимость амплитуды поля и тока 
пучка Ib2 в поглотителе от времени, б - сигнал в увеличенном временном масштабе 
на стадии развития хаотический автомодуляции, в - сигнал на стадии генерации 
периодической последовательности импульсов после включения поглотителя 

 

Нелинейные поглощающие свойства винтовой гиро-ЛБВ исследовались 
экспериментально [17a]. В эксперименте на вход лампы подавался сигнал 
от внешнего источника - магнетрона с частотой 30-31 ГГц и мощностью до 
100 Вт в стационарном режиме и до 10 кВт в импульсном режиме. Иссле-
довалась зависимость коэффициента передачи Г2=Pout/Pin, (где Pout - мощ-
ность прошедшего сигнала, Pin - мощность падающего сигнала) от мощно-
сти падающего сигнала и значения ведущего магнитного поля. На рис. 9 
приведено сопоставление результатов экспериментального (сплошные ли-
нии) и теоретического (пунктир) исследования поглотителя на основе вин-
товой гиро-ЛБВ. На рис. 9, а представлена зависимость коэффициента пе-
редачи от величины ведущего магнитного поля Н. Можно видеть, что наря-
ду с зоной усиления (Г2>1) существуют зона, для которой электромагнитная 
волна поглощается электронным пучком (Г2<1), т.е. реализуется режим 
компфнеровского подавления. Для ведущего магнитного поля, несколько 
превышающего значение H*=0.568 Тл, отвечающее точному резонансу, 
слабый сигнал (на рис. 9, а) полностью поглощается в процессе взаимодей-
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ствия. Нелинейные поглощающие свойства системы подтверждает рис. 9, б, 
на котором для оптимального значения ведущего магнитного поля пред-
ставлена зависимость коэффициента прохождения от мощности падающего 
сигнала Pin. 
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Рис. 9. Сопоставление результатов экспериментального (кривая 1) и теоретического 
(кривая 2) исследования поглотителя на основе винтовой гиро-ЛБВ, работающей на 
второй гармонике гирочастоты. Зависимость коэффициента передачи Г2 (а) от вели-
чины ведущего магнитного поля и (б) от мощности входного сигнала  при  магнит-
ном поле, соответствующему максимальному поглощению. Ток пучка Ib2 = 0.2 А, 
начальная энергия частиц 30 кэВ, питч-фактор g = 1, H*= 0.568 Тл значение магнит-
ного поля, отвечающее точному циклотронному резонансу 

В разделе 3.5 рассматривается схема генератора УКИ, в которой, как и 
в разделе 3.4 в качестве усилителя используется винтовая гиро-ЛБВ, но в 
качестве нелинейного поглотителя используется циклотронный поглоти-
тель на основе регулярного волновода. При  этом для описания распростра-
нения импульсов используется более полная модель, учитывающая диспер-
сионную характеристику цилиндрического волновода (рис. 10), которая 
задается уравнением параболического типа. Кроме того, принято во внима-
ние изменение профиля волновода при его сопряжении с усилителем. 

  

 

 

 

 

Рис. 10. Дисперсионная диаграмма 
для рабочей волны (F) и электрон-
ного потока (e) в циклотронном 
поглотителе 
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Здесь 2bI  - ток электронного пучка в поглотителе, ( )z  - функция, описы-
вающая изменение профиля резонатора, FN  и F  - норма и поперечное 
волновое число рабочей волны, соответственно.  

При моделировании данного варианта генератора УКИ параметры уси-
лителя были близки к параметрам усилителя в схеме, исследованной в раз-
деле 3.4. Затем синтезировались параметры поглотителя, который работал в 
режиме касания дисперсионных характеристик волны и пучка. На рис. 11 
представлены результаты моделирования при мягком запуске режима УКИ 
генерации. Импульсы имеют пиковую мощность 400 кВт длительностью 
по полувысоте 200 пс и частоту повторения 1 ГГц. Вычисление автокорре-
ляционной функции ( )tK  между выбранным импульсом P  и полной по-
следовательностью импульсов показывает, что генерируемые импульсы 
обладают высокой степенью фазовой корреляции. 

 
 Рис. 11. Генерация последовательности УКИ в генераторе на основе винтовой 

гиро-ЛБВ с циклотронным поглотителем в цепи обратной связи. а - установление 
генерации УКИ в мягком режиме; б - генерируемый сигнал и модуль автокорреля-
ционной функции в развёрнутом по времени масштабе ( P -«тестовый» импульс  
с которым производиться сравнение при вычислении автокорреляционной функ-
ции) 

Исследование изменения формы генерируемых импульсов при откло-
нении параметров абсорбера от значений, обеспечивающих режим касания, 
показывает, что данная схема обладает определённой толерантностью по 
отношению к вариации параметров. Однако импульсы с максимальной ам-
плитудой генерируются в режиме касания. 
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В настоящее время в ИПФ РАН ведётся разработка экспериментального 
макета генератора УКИ на основе усилителя винтовой гиро-ЛБВ с цикло-
тронным поглотителем на основе регулярного волновода, поскольку цикло-
тронный поглотитель обеспечивает большую устойчивость к паразитному 
самовозбуждению. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 
работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Сформулированы оптимальные условия для генерации УКИ в схе-
ме с электронным усилителем и насыщающимся нелинейным поглотителем 
в цепи обратной связи. В усилителе благоприятна ситуация, когда имеет 
место различие между поступательной скоростью частиц электронного по-
тока и групповой скоростью волны. В этом случае импульс поля смещается 
вдоль электронного потока, что способствует более эффективному усиле-
нию импульсов. В поглотителе, напротив, оптимален режим группового 
синхронизма (равенство поступательной скорости частиц и групповой ско-
рости волны). В этом случае минимизируется влияние смежных фрагментов 
электромагнитного импульса друг на друга через электронный поток и до-
стигается максимальный контраст между подавлением малого шумового 
фона и практически полной прозрачностью для фрагментов импульсов 
большой амплитуды. Показано, что в таких условиях пиковая амплитуда 
импульсов может превосходить уровень стационарной генерации, а ряде 
случаев мощность запитывающего электронного потока.  

2. Показана возможность реализации насыщающегося поглотителя на 
основе циклотронного резонансного взаимодействия излучения с первона-
чально прямолинейным замагниченным пучком. Насыщение поглощения 
обусловлено релятивистской зависимостью гирочастоты от энергии частиц. 

3. Показана возможность реализации насыщающегося поглотителя на 
основе черенковских ЛБВ и гиро-ЛБВ с гладким или многозаходным вин-
товым волноводом, работающих в режиме компфнеровского подавления 
входного сигнала.  

4. Проведено моделирование и разработан макет генератора УКИ 8-
ми миллиметрового диапазона на основе винтовой гиро-ЛБВ и циклотрон-
но-резонансного насыщающегося поглотителя. Динамические модели уси-
лителя и поглотителя учитывают реальную дисперсию электродинамиче-
ских систем, конечность рабочих полос усиления и поглощения. Расчетная 
пиковая мощность импульсов достигает 400 кВт при длительности по полу-
высоте 200 пс и частоте повторения до 1 ГГц.  
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