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Введение 

Разработка источников последовательностей коррелированных 

импульсов микроволнового и терагерцового диапазонов представляет 

значительный интерес для научных приложений, поскольку спектр таких 

последовательностей представляет собой т.н. «частотную гребенку».  

К примеру, в работе [1] был предложен новый метод рефлектометрии плазмы  

с использование излучения с гребенчатым спектром. В настоящее время 

данный метод развивается сразу несколькими научными группами [2-5]. 

Использование частотных гребенок позволяет существенно улучшить 

функциональные возможности в спектроскопии (чувствительность, 

разрешающую способности, скорость получения данных и др.), что отражено  

в работах [6-9]. Можно ожидать, что увеличение мощности подобного 

излучения позволит освоить методы нелинейной спектроскопии, которая 

активно развивается в последние годы на основе монохроматических 

источников [10, 11]. 

В физике лазеров получил широкое применение механизм генерации 

коррелированных последовательностей импульсов, основанный на эффекте 

пассивной синхронизации мод [12, 13]. Указанный эффект реализуется  

при установке в резонатор лазера нелинейного элемента (амплитудного 

фильтра), поглощающего излучение малой амплитуды и прозрачного  

для излучения большой интенсивности. В результате возникает синхронизация 

мод резонатора, при которой излучение лазера представляет собой 

периодическую последовательность ультракоротких импульсов высокой 

мощности. Как показано в работах [14-17], данный метод генерации импульсов 

может быть использован в СВЧ-электронике. При этом генератор должен 

состоять из активного элемента (электронного усилителя) и нелинейного 

насыщающегося поглотителя, включенного в цепь обратной связи. 

Также в физике лазеров достаточно давно известен и эффект 

самосинхронизации мод, при котором генерация последовательностей 

импульсов возможна без применения дополнительных элементов [18-20].  
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В СВЧ-электронике, впервые режимы самосинхронизации мод были 

теоретически обнаружены в модели лазера на свободных электронах  

с высокодобротным резонатором [21]. Предположение о существовании 

режимов самосинхронизации мод в черенковских ЛБВ с запаздывающей 

обратной связью впервые было сделано в работе [22]. В недавней работе [23] 

были экспериментально получены коррелированные последовательности 

наносекундных импульсов в режиме самосинхронизации мод в гиро-ЛБВ  

с сильными отражениями выходного сигнала. 

В данной работе представлены результаты исследований лампы бегущей 

волны W-диапазона с цепью обратной связи, в которой могут быть реализованы 

режимы синхронизации и самосинхронизации мод. 

1. Принцип синхронизации мод 

Будем полагать, что в ЛБВ организована цепь обратной связи  

с достаточно большим коэффициентом передачи. При отсутствии электронного 

пучка мы получим кольцевой резонатор, собственные частоты которого ω 

будут определяться из фазового соотношения: 

  2T m    ,       (1) 

где m – целое число, 

 
   gr gr

L l
T

V v
  

 
      (2) 

(2) – время обхода волной кольцевого резонатора, L и l – длина замедляющей 

системы и цепи обратной связи, Vgr и vgr – соответствующие групповые 

скорости волны, которые в общем случае зависят от частоты. 

Для случая слабой зависимости групповой скорости волны от частоты 

сигнала спектр кольцевого резонатора можно считать эквидистантным  

с расстоянием между модами равным: 

2

T


 .       (3) 
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Известно, что в ЛБВ с цепью обратной связи могут возникать 

автомодуляционные режимы генерации, соответствующие одновременному 

возбуждению нескольких собственных мод кольцевого резонатора [22, 24]. 

Если при этом фазы различных мод связаны определенным соотношением,  

то имеет место синхронизация мод. 

Следуя работе [25], рассмотрим в качестве примера генерацию 2n + 1 

собственных мод с одинаковыми амплитудами A0. Будем полагать, что фазы 

мод φk связаны следующим соотношением: 

1 0k k const      ,      (4) 

тогда амплитуда суммарной волны запишется в виде: 

     
 0 0

0,
n

i k t k
k k

k n

A t A t A t A e
      



  ,    (5) 

где ω0 – частота центральной моды, которая выбирается в качестве  

несущей частоты. Для простоты будет полагать значение φ = 0 и перепишем 

выражение (5) в следующем виде: 

     0
0,

n
i t ik t

k n

A t a t e a t A e
 



   .     (6) 

Из последнего выражения видно, что при условии Δω << ω0 функцию A(t) 

можно считать гармоническим колебанием на частоте ω0, амплитуда которого 

зависит от времени по закону a(t). 

Рассмотрим случай n = 2, когда происходит синхронизация 5 мод.  

Для удобства выберем значения ω0 = 2π, Δω = 0.1ω0. На Рис. 1а-д построены 

зависимости от времени сигнала каждой из этих мод. Благодаря выполнению 

условия синхронизации (4) данные моды интерферируют друг с другом,  

в результате чего в суммарном сигнале образуются равномерно отстоящие  

друг от друга волновые пакеты (Рис. 1е). 
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Рис. 1. Иллюстрация принципа синхронизации для случая пяти мод:  

(а)-(д) – зависимости сигнала от времени для пяти мод с величиной отстройки  

от несущей частоты kΔω, (е) – зависимость от времени суммарного сигнала,  

(ж) – зависимость от времени интенсивности суммарного сигнала  

(сплошная утолщенная линия – сглаженное значение интенсивности). 

Расстояние между волновыми пакетами составляет величину T = 2π/ω0,  

а ширина пакета по полувысоте τ ≈ 2π/(2n+1)Δω = 1/ΔF, где ΔF – полная 

ширина спектра генерации. Максимальная интенсивность волновых пакетов  

в простейшем случае пропорциональна квадрату числа генерируемых мод,  
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в силу чего синхронизация мод может использоваться для получения 

последовательностей коротких импульсов с большой пиковой мощностью. 

Для случая синхронизации трех мод достаточно просто получить ряд 

аналитических соотношений. Рассмотрим пример синхронизации трех мод  

с частотами ω + kΔω, k = –1,0,1, сумма которых запишется в виде: 

     
 0, ki k t

k k k
k

A t a t a t a e
      .    (7) 

Если фазы мод имеют одинаковое значение: 

φk = const = φ,       (8) 

то при условии 0
0ka a const  , выражение (7) преобразуется к виду: 

      0 2cos 1
i t

A t a e t
 

   ,     (9) 

в свою очередь суммарная интенсивность запишется в виде: 

         
2 22 2

0Re 2cos 1 cosI t A t a t t     .   (10) 

Благодаря выполнению условия (8) в суммарном сигнале образуются 

равномерно отстоящие друг от друга волновые пакеты, пиковая интенсивность 

которых будет составлять величину: 

 2
max 09 6I a I t  ,      (11) 

где   2
01.5I t a  – среднее значение интенсивности суммы трех мод. 

При нарушении условия фазировки (8) пиковая интенсивность будет 

уменьшаться. К примеру, для случая φ-1 = φ+1 = 0, φ0 ≠ 0 выражение (11) 

запишется в виде: 

  2
max 0 05 4cosI a   .      (12) 
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Очевидно, что самым неблагоприятным является случай φ0 = π/2 + πn,  

где n – целое число, при котором cos(φ0) = 0 и  2
max 05 3.3I a I t   (Рис. 2). 

При последовательном изменении расстройки фазы к значениям φ0 = πn 

происходит постепенное увеличение пиковой интенсивности до значения, 

определяемого выражением (11). 

 

Рис. 2. Иллюстрация принципа синхронизации для случая  

трех мод – зависимости от времени относительной интенсивности  

при различных значениях фазовой расстройки:  

(а) – φ0 = π/2, (б) – φ0 = 2π/5, (в) – φ0 = π/4, (г) – φ0 = 0. 

На практике спектральные компоненты могут иметь разную амплитуду, 

что также сказывается на суммарном колебании. К примеру, для случая 

сложения трех сфазированных мод с соотношением амплитуд 0 0
1 0a a   , 

выражение для относительной интенсивности приобретет следующий вид: 

 
2

max
2

2 2 1

2 1

I

I

 


 
.      (13) 

Таким образом при значении β = 0.5 пиковое значение интенсивности 

снижается до    max
16

5.3
3

I I t I t   (Рис. 3б), а при β = 0.25 составляет 

 max 4I I t  (Рис. 3в). 
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Рис. 3. Иллюстрация принципа синхронизации для случая трех  

мод – зависимости от времени относительной интенсивности  

при изменении соотношения амплитуд между спектральными компонентами:  

(а) – β = 1.0, (б) – β = 0.5, (в) – β = 0.25. 

2. Моделирование ЛБВ с линейной цепью обратной связи 

Будем полагать, что электрическое поле попутной волны в ЛБВ 
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ω – частота волны, h – продольное волновое число. При этом волна находится  
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потока. В условиях относительно малого изменения энергии частиц процесс 

усиления в ЛБВ может быть описан следующей системой уравнений: 
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где a – нормированная амплитуда действующего поля, 0Cz v     

и   
1

0 01 grC t z v v v


      – нормированные координата и время,  

vgr – групповая скорость волны,  23
0 02C eI K mv  – параметр усиления 

Пирса, I0 – ток электронного пучка, K – сопротивление связи,  

 = ωt – hz – фаза электронов относительной синхронной волны,  

m,e – масса и заряд электрона. В предположении, что на входе в  

пространства взаимодействия электронный поток не имеет начальной 

модуляции по плотности и скорости частиц, граничные условия для  

уравнений движения в (14) имеют вид: 

 00
0,2


     , 

0


 


,     (15) 

где Δ – нормированная расстройка синхронизма. 

Рассмотрим динамику генератора, состоящего из усилителя и линейной 

цени обратной связи, характеризующейся коэффициентом обратной связи R.  

В этом случае уравнения (14) следует дополнить граничным условием  

для амплитуды поля: 

   0, ,a R a L T         ,     (16) 

где T – нормированное время задержки сигнала, L – нормированная длина 

области усиления. Для уменьшения числа независимых переменных будет 

рассматривать ситуацию: 

2T L .       (17) 

Таким образом, изменение динамики этой системы будет определяться 

только параметром нормированной длины L и коэффициентом обратной  

связи R. 

Моделирование показывает, что в такой системе в достаточно  

широкой области параметров возможна генерация коррелированных 
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последовательностей импульсов. Максимальное значение относительной 

интенсивности таких импульсов достигает значений Ia ≈ 3. Эта величина 

совпадает с оценкой максимально возможной относительной амплитуды  

для случая синхронизации трех мод. При этом следует иметь в виду,  

что для медленно меняющейся амплитуды волны отношение максимального 

значения нормированной интенсивности  
2

a   к среднему значению  

по сравнению с выражением (11) уменьшатся в два раза: 

    
2 2

max 3aI a t a t  .     (18) 

 

Рис. 4. Зависимости от времени амплитуды и интенсивности  

выходного излучения и спектр сигнала в режиме самосинхронизации мод  

в системе с линейной цепью обратной связи. 
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На рис. 4 показана форма выходного сигнала и спектра ЛБВ в режиме 

самосинхронизации мод, рассчитанная для параметров ЛБВ W-диапазона [26]. 

Отметим, что в таком режиме процесс установления имеет достаточно 

большую длительность, что на практике может иметь значение в случае 

реализации импульсных систем с ограниченной длительностью электронного 

пучка. 

Расчеты трехмерной модели ЛБВ W-диапазона с линейной цепью 

обратной связи также были выполнены методом крупных частиц.  

В моделировании прямолинейный электронный пучок с энергией 13.5 кэВ 

проходил через замедляющую систему через каналы транспортировки 

диаметром 0.45 мм. На рис. 5 представлены геометрия пространства 

взаимодействия. Для создания цепи обратной связи выходной сигнал ЛБВ 

разделялся на две равные части волноводным делителем, одна из которых через 

волновод цепи обратной связи поступала на вход ЛБВ, а другая – в выходной 

волновод. Значение коэффициента обратной связи регулировалось параметрами 

поглощающей вставки в волноводе. Общее число узлов счетной сетки 

составляло около 15 млн., число макрочастиц – около 1.7 млн. 

 

Рис. 5. Трехмерная модель ЛБВ с линейной цепью обратной связи. 

При значении коэффициента обратной связи R2 ≈ 10% динамика системы 

в значительной степени соответствовала результатам расчетов по усредненным 

уравнениям (14). По мере увеличения тока пучка в системе возникали сначала 

одночастотные, а затем и многочастотные колебания с эквидистантным 

спектром. При этом в системе наблюдались области синхронизации, 

характеризующиеся генерацией коррелированных последовательностей 
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коротких импульсов. К примеру, при токе 26 мА длительность импульсов 

составляла около 380 пс (Рис. 6), а пиковая интенсивность Imax ≈ 6,  

что соответствует значению, полученному в выражении (11). 

 

Рис. 6. Результаты трехмерного моделирования методом крупных частиц:  

зависимости от времени величины электрического поля и интенсивности  

выходного излучения и спектр сигнала в режиме самосинхронизации мод  

в системе с линейной цепью обратной связи.  

3. Моделирование ЛБВ с насыщающимся поглотителем в цепи обратной 

связи 

Для увеличения относительной мощности генерируемых импульсов 

можно перейти к более сложной системе, в которой в цепи обратной связи 

устанавливается т.н. насыщающийся поглотитель, который сильно поглощает 

сигналы с малой амплитудой, при этом практически полностью пропуская 
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сигналы с большой амплитудой. В отечественной литературе получил также 

распространение термин "экспандер" [27]. 

Для реализации нелинейного поглотителя можно использовать метод, 

основанный на использовании хорошо известного для черенковских ламп 

бегущей волны режима компфнеровского подавления [28, 29], 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. 

Для описания работы первой усилительной секции будем использовать 

ранее использованную систему уравнений: 
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где все переменные и нормировки аналогичны использованных в системе 

уравнений (14). 

В свою очередь процесс электронно-волнового взаимодействия  

в поглощающей секции в условиях группового синхронизма можно записать  

в виде: 
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где G – отношение токов электронных пучков в секции усиления и поглощения. 
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После усилительной секции сигнал проходит в секцию поглощения. 

Таким образом, амплитуды сигналов на выходе из усилителя и на входе  

в секцию поглощения связаны условием:  

   2 1 10, ,a a L       ,     (21) 

где L1 – нормированная длина первой секции. В свою очередь, после 

поглотителя через линию задержки с нормированным временем запаздывания T 

сигнал опять поступает на вход усилителя, что можно записать в виде условия: 

   1 2 20, ,a a L       ,     (22) 

где L2 – нормированная длина второй секции. 

Моделирование системы уравнений (19), (20) с граничными условиями 

(21), (22) показывает наличие достаточно широкой области параметров,  

в которой реализуются режимы генерации периодической последовательности 

коротких импульсов. При этом для получения таких режимов в общей системе 

необходимо, чтобы в отсутствие поглощающей секции имело место достаточно 

большое превышение над порогом, обеспечивающее возникновение 

широкополосных хаотических режимов генерации. При относительно малом 

превышении, когда в исходной системе (усилителе с запаздывающей обратной 

связью) устанавливается стационарный одночастотный режим, введение 

просветляющегося поглотителя не приводит к развитию импульсной 

генерации. 

Как и в лазерной физике, в зависимости от характеристик секции 

поглощения импульсный режим может иметь мягкий и жесткий сценарии 

установления. Основным фактором, определяющим характер режима 

генерации, является уровень подавления поглотителем малого сигнала.  

Если этот уровень таков, что с учетом линейного поглощения не выполнены 

условия самовозбуждения генератора, то, естественно, генерация может 

начаться только после подачи в систему достаточно большого сигнала, 
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просветляющего поглотитель. Если же подавление малого сигнала находится 

на умеренном уровне, то генерация развивается из малых случайных начальных 

шумов. 

В режиме мягкого самовозбуждения на начальной стадии имеют место 

самовозбуждение и установление квазистационарного режима генерации. 

Вторая секция работает при этом в режиме линейного поглощения. Однако 

вследствие эффекта просветления поглотителя с ростом амплитуды волны 

режим стационарной генерации теряет устойчивость, и происходит переход  

к режиму генерации периодической последовательности коротких импульсов. 

При этом пиковая амплитуда импульсов на порядок превосходит амплитуду 

квазистационарной генерации. В режиме жесткого самовозбуждения только 

подача внешнего сигнала большой амплитуды приводит к установлению 

режима генерации последовательностей импульсов.  

В этой связи для расчетов был выбран мягкий режим самовозбуждения, 

поскольку на практике достаточно трудно реализовать импульсный источник 

W-диапазона диапазона, с мощностью, достаточной для запуска жесткого 

режима. На Рис. 7 показан форма сигнала и спектр выходного излучения  

в оптимальном режиме для параметров ЛБВ W-диапазона. Моделирование 

показывает, что в такой системе возможно получение режимов генерации 

последовательностей импульсов с относительной интенсивностью Ia ≈ 4.5. 

Увеличение относительной мощности связано с тем, что в процесс 

синхронизации вовлечено большее число мод. 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №6, 2024 

16 

 

Рис. 7. Зависимости от времени амплитуды и интенсивности  

выходного излучения и спектр сигнала в режиме синхронизации мод  

в системе с насыщающимся поглотителем в цепи обратной связи.  

Заключение 

Использование эффекта синхронизации мод является перспективным 

подходом для генерации последовательностей коротких импульсов большой 

мощности в миллиметровом диапазоне длин волн. В настоящее время  

для получения коротких импульсов преимущественно используется схема,  

в которой на вход широкополосного усилителя подаются короткие импульсы 

малой мощности. Однако заметным недостатком такого подхода является 

значительное увеличение длительности импульса в процессе его усиления.  

В свою очередь, генераторы импульсов миллиметрового диапазона на  

основе эффекта синхронизации мод потенциально могут рассматривать  
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как источник импульсов в схемах генерации мощных импульсов в системах 

стретчер-усилитель-компрессор [30,31]. 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания 

FFUF-2024-0027. 
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