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Актуальность работы 

 

В физике лазеров получил широкое применение механизм генерации ультракоротких 

импульсов (УКИ), основанный на синхронизации мод (англ. mode-locking) рабочего резонатора 

в процессе периодической модуляции его добротности [1-8]. При этом используются 

механизмы как активной [6-7], так и пассивной модуляции [8]. В первом случае параметры 

резонатора модулируются внешним воздействием с периодом кратным времени прохождения 

светового импульса по резонатору (активная синхронизация мод). Во втором случае этот же 

эффект достигается с помощью просветляющегося поглотителя1, устанавливаемого внутри 

резонатора (пассивная синхронизация мод). Очевидно, что подобные методы генерации 

импульсов высокой амплитуды могут быть перенесены в СВЧ электронику [9-11]. В частности, 

метод активной периодической модуляции добротности СВЧ резонатора исследовался в [9]. 

В этой работе для модуляции добротности предлагалось использовать фазовый переход 

полупроводник-металл, инициируемый воздействием на полупроводниковую пластину 

периодического лазерного излучения. Однако, область применимости такого метода, с одной 

стороны, ограничена требованием относительно 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. 

В данной работе исследуется альтернативная возможность - использование метода 

пассивной синхронизации мод в электронных генераторах, состоящая в установке 

просветляющегося поглотителя в цепь обратной связи, для генерации ультракоротких 

микроволновых импульсов.  Микроволновое излучение в виде ультракоротких импульсов с 

высокой частотой повторения  имеет большое практическое значение для радиолокации 

высокого разрешения [12], спектроскопии [13], диагностики плазмы [14]. Так же реализация 

                                                
1 просветляющийся поглотитель (или насыщающийся поглотитель или нелинейный поглотитель) 

это такой элемент, который поглощает сигнал относительно малой амплитуды и практически без потерь 
пропускает сигнал относительно большой амплитуды. 
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метода пассивной синхронизации мод в СВЧ электронике имеет чисто фундаментальный 

интерес. 

 

Цели научно-квалификационной работы 

 

Основными целями научно-квалификационной работы (НКР) являются: 

1. Теоретическое исследование генерации УКИ микроволнового диапазона с помощью  

метода пассивной синхронизации мод на основе генератора, состоящего из 

электронного усилителя, нелинейного поглотителя, цепи обратной связи, 

образующей резонатор, и ответвителя, выводящего часть излучения в полезную 

нагрузку. 

2. Теоретическое исследование эффектов, позволяющих реализовать нелинейное 

поглощение микроволнового  излучения, и синтез на их основе насыщающихся 

абсорберов, необходимых для реализации метода пассивной синхронизации мод в 

этом частотном диапазоне электромагнитных волн. 

3. Разработка макетов генераторов УКИ с пассивной синхронизацией мод на основе 

двухсекционных схем с усиливающими и поглощающими электронными пучками. 

В том числе на базе моделей, учитывающих реальную дисперсионную 

характеристику электродинамических систем. 

 

Научная новизна 

 

Теоретически продемонстрирована возможность реализации метода пассивной 

синхронизации мод в СВЧ генераторах для генерации ультракоротких микроволновых 

импульсов. Предложены, исследованы и обоснованы конкретные типы насыщающихся 

поглотители работающих в микроволновом диапазоне длин волн - необходимых элементов для 

реализации этого метода УКИ генерации.  
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Научная и практическая значимость 

 

Фундаментальная значимость данной работы - теоретически продемонстрирована  

реализация метода пассивной синхронизации мод в СВЧ диапазоне. Предложены 

насыщающиеся поглотители, функционирующие в этом диапазоне частот. Генерации УКИ в 

микроволновом диапазоне может найти своё применение в радиолокации высокого разрешения, 

спектроскопии и диагностики плазмы. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

 

Основные результаты НКР являются положениями, выносимыми на защиту. 

 

Личный вклад автора 

 

Все основные результаты, включенные в НКР, получены лично автором или при его 

непосредственном участии. Постановка задач, определение подходов к их решению, анализ, 

обсуждение и интерпретация полученных результатов осуществлялись совместно с научным 

руководителем д.ф.-м.н. проф. Н.С. Гинзбургом и д.ф.-м.н. И.В. Зотовой. 

Расчеты выполнялись автором на основе оригинальных вычислительных программ, 

созданных автором самостоятельно, а так же с помощью вычислительных кодов, 

разработанных А.С. Сергеевым. 

 

Публикации и апробация результатов 

 

Основные материалы по теме НКР опубликованы в работах [1А - 9A] и докладывались 

на внутренних семинарах ИПФ РАН, а также на российских и международных конференциях 

[10А - 19А], включая Научно-технический семинар (г. Нижний Новгород, 2015 г.), 

международные конференции по волнам инфракрасного и миллиметрового диапазонов 

(Гонконг, 2015 г.; Копенгаген, 2016 г.), X Всероссийский семинар по радиофизике 
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миллиметровых и субмиллиметровых волн (г. Нижний Новгород, 2016 г.), XI Международную 

школу-конференцию "Хаотические автоколебания и образование структур" (Саратов, 2016 г.), 

Нижегородскую сессию молодых учёных (Нижегородская обл. с. Морозовка, 2016 и 2017 гг.), 

XVI Всероссийскую школу-семинар (г. Можайск, 2017 г.), X международную конференцию 

“Strong Microwaves and Terahertz Waves: Sources and Applications” (Н. Новгород - Москва, 

2017 г.), V Всероссийскую микроволновую конференцию (Москва, 2017 г.). 

 

 

Структура научно-квалификационной работы  

НКР состоит из введения, трех глав, списка литературы из 60 наименований. Объем 

диссертации составляет 106 страниц, включая 34 рисунка и 3 таблицы. 

 

Краткое содержание научно-квалификационной работы 

 

Во введении обоснованы актуальность темы НКР, кратко сформулированы цели и 

задачи, личный вклад автора, положения, выносимые на защиту, а также научная новизна и 

практическая значимость работы. 

В первой главе с помощью универсальной модели электронных усилителей с 

преобладающей инерционной группировкой частиц [15-16] (секция усиления) и типичной для 

лазерных схем безынерционной моделью поглотителя с насыщающейся нелинейностью [4] 

(секция нелинейного поглощения) производиться демонстрация основных динамических 

режимов работы, характерных для данных схем генераторов УКИ, вне зависимости от типа и 

устройства каждой из секции. В разделе 1.1 даётся описание модели, и приводятся основные 

уравнения. В разделе 1.2 на примере этой модели генератора УКИ демонстрируется основные 

динамическими режимами работы, включающие и режимы генерации УКИ. В зависимости от 

уровня подавления малого сигнала в насыщающемся поглотителе реализуется мягкий или 

жёсткий режим возбуждения генерации системы. В разделе 1.3 рассматривается ситуация, 

когда в усиливающем электроном потоке имеет место разброс частиц по их начальной энергии. 

Показано, что в этом случае так же возможна генерация УКИ. Данная ситуация является 

аналогом неоднородного уширения линии в лазерной физики [17]. 

Во второй главе рассматриваются методы реализации насыщающихся поглотителей, на 

основе электронно-волнового взаимодействия. В разделе 2.1 анализируется нелинейный 
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поглотитель [2А,4А] на основе циклотронного взаимодействия излучения с прямолинейным 

замагниченным электронным пучком, в котором насыщение поглощения для излучения 

большой амплитуды обусловлено зависимостью гирочастоты от энергии частиц [18]. Далее 

такой тип поглотителя будем называть циклотронным поглотителем.  В разделе 2.2 ([4А-5А])- 

на основе черенковских ламп бегущей волны (ЛБВ), работающих в режимах компфнеровского 

подавления [19-20], реализующегося в области расстроек синхронизма, при которых фазовая 

скорость волны превосходит поступательную скорость электронов. 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 взаимным гашением трёх нормальных волн 

возникающих при функционировании ЛБВ в линейном режиме. Просветление поглотителя для 

большого сигнала происходить в силу проявления нелинейности системы. В разделе 2.3 - на 

основе гиро-ЛБВ с гладкими [21-22] или винтовыми волноводами [6А], оперирующими с 

криволинейными электронными пучками. На основе аналитического и численного анализа 

соответствующих уравнений, производиться исследование: когда и при каких условиях имеет 

место режим нелинейного в соответствующих системах, формулируются «рецепты» синтеза 

параметров поглотителей при известной несущей частоте входного сигнала и мощности, при 

которой он должен насыщаться.  

В третьей главе рассматриваются несколько схем генераторов УКИ, основанных на 

режиме пассивной синхронизацией мод. В разделе 3.1 возможность импульсной генерации 

продемонстрирована в рамках модели генератора - цепочка двух черенковских ламп бегущей 

волны [5А], одна из которых работает в режиме усиления, другая - в режиме компфнеровского 

подавления (п. 3.1.1). В этом же разделе (п. 3.1.2) рассматривается та же схема, в которой в 

качестве активного элемента использует черенковская лампа обратной волны, нелинейный 

поглотитель тот же [8А]. В этом случае так же возможна генерация УКИ, при этом 

длительность генерируемых импульсов оказывается больше по сравнению с генератором, в 

котором ЛБВ - активный элемент. Ещё одно достоинство такой схемы является то, что она 

всегда обладает мягким режим самовозбуждения, поскольку ЛОВ - генератор. В разделе 3.2 с 

помощью модели релятивистская ЛБВ в связке циклотронным поглотителем (см. раздел 2.1) 

демонстрируется, что в подобных схемах возможна ситуация когда коэффициент конверсии 

(отношение пиковой мощности генерируемых импульсов превосходит мощность 

запитывающего электронного потока) может быть больше единицы [3А-4А]. В данном случае 

он равен 1.2. С точки зрения использования релятивистских ЛБВ, оперирующих с мощными 
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электронными пучками, это означает генерацию импульсов с мультигигаваттным уровнем 

пиковой мощности [3А-4А]. В разделе 3.3 рассматривается упрощенная клистронная модель 

генератора УКИ, в которой взаимодействие двух электронных пучков (усиливающего и 

поглощающего) и поля излучения происходит в двух коротких промежутках, разделенных 

областью дрейфа. В рамках данной модели удается аналитически найти электронную 

восприимчивость, вносимую пучками в резонатор, в том числе, в нелинейных режимах. 

Получающееся уравнение для поля аналогично по форме уравнению, описывающему 

диссипативные солитоны, которые детально исследовались в работах [23-24], что позволяет 

трактовать найденное колоколообразное решение как автосолитон (диссипативный солитон) 

[24]. В двух последних разделах третьей главы приведены макеты генераторов УКИ на основе 

цепочки гиро-ЛБВ с винтовым волноводом и циклотронного абсорбера (раздел 3.4) и связки 

двух винтовых гиро-ЛБВ, одна из которых работает как усилитель, другая - как нелинейный 

поглотитель [6А] (раздел 3.5). Используемые модели усиливающих и нелинейно поглощающих 

элементов учитывают конечность рабочей частотной полосы и дисперсионное расплывание 

излучения в пространстве взаимодействия. В п. 3.4.3 и п. 3.5.2 исследуются отдельно свойства 

циклотронного поглотителя и абсорбер на основе винтовой гиро-ЛБВ, соответственно. Так же в 

п. 3.4.3 приведены результаты экспериментов, проведённых С.В. Самсоновым (лаборатория 

№152, ИПФ РАН), по наблюдения нелинейного поглощения в винтовой гиро-ЛБВ. 

В заключении сформулированы основные результаты НКР. 

 

 

Основные результаты 

 

1. Продемонстрирована возможность импульсной генерации в рамках универсальной 

модели электронного усилителя с преобладающей инерционной группировкой частиц и 

типичной для лазерных схем безынерционной моделью поглотителя с насыщающейся 

нелинейностью. При этом пиковая амплитуда импульсов превосходит уровень 

стационарной генерации, а в рамках модели релятивистская ЛБВ с циклотронным 

поглотителем в цепи обратной связи показано, что пиковая мощность генерируемых 

импульсов может превосходить мощность запитывающего электронного потока.  
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2. Предложен нелинейный поглотитель, работающий в микроволновом диапазоне, 

основанный на циклотронном взаимодействии излучения с первоначально 

прямолинейным замагниченным пучком. 

3. Предложен нелинейный поглотитель, работающий в микроволновом диапазоне, на 

основе черенковских ЛБВ и гиро-ЛБВ с гладким или многозаходным винтовым 

волноводом, работающих в режиме компфнеровского подавления входного сигнала.  

4. Разработан макет генератора УКИ Ka-диапазона на основе цепочки двух гиро-ЛБВ с 

многозаходным винтовым волновом (одна ЛБВ работает как усилитель, другая - как 

нелинейный поглотитель). Модель винтовой гиро-ЛБВ учитывает конечность рабочей 

полосы и реальную дисперсию электродинамической системы. 

Сформулированы оптимальные условия для генерации УКИ. В усилителе благоприятна 

ситуация наличия различия между поступательной скоростью частиц усиливающего 

потока и групповой скоростью волны. В этом случае импульс поля, проскальзывая 

вдоль электронного потока, кумулятивно отбирает энергию у различных электронных 

фракций, что способствует более эффективному усилению импульсов.  В поглотителе 

напротив оптимален режим группового синхронизма (равенство поступательной 

скорости частиц и групповой скорости волны). В этом случае минимизируется влияние 

смежных фрагментов электромагнитного импульса поля друг на друга через 

электронный поток (безынерционность), а так же достигается максимально возможная 

рабочая частотная полоса. 
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