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Аннотация: Выполнено трехмерное моделирование методом крупных частиц модели 
экспериментально реализованной лампы бегущей волны W-диапазона с запаздывающей 
обратной связью. Продемонстрировано существование режимов самосинхронизации мод, 
характеризующихся генерацией последовательностей коротких (с длительностью около 
0.5 нс) импульсов, пиковая интенсивность которых многократно превосходит среднюю 
интенсивность излучения. 
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1. Введение 
Генерация коротких импульсов микроволнового излучения представляет 

значительный интерес для ряда приложений. В радиолокационных приложения 
укорочение длительности импульса позволяет увеличить пространственное 
разрешение. Также, подобные импульсы востребованы в методах высокоинтенсивной 
спектроскопии. 

Одним из вариантов создания последовательностей коротких импульсов является 
использование эффекта синхронизации мод в усилителях с насыщающимся 
поглотителем в цепи обратной связи. Исторически первый такой генератор был 
выполнен на основе лампы бегущей волны (ЛБВ) с насыщающимся поглотителем в 
цепи обратной связи [1]. Функция поглотителя (оригинальное название – экспандер) 
состояла в поглощении сигналов с малой амплитудой и пропускании сигналов с 
большой амплитудой. Это позволяет обеспечить условие сфазированности отдельных 
мод в системе и, как результат, получить генерацию коррелированных 
последовательностей коротких импульсов. В недавней работе [2] такой подход 
использован для получения последовательностей ультракоротких импульсов большой 
мощности на основе гирорезонансной ЛБВ Ка-диапазона и циклотронного 
насыщающегося поглотителя. 

Вместе с тем, в физике лазеров достаточно давно известен и эффект 
самосинхронизации мод, при котором генерация последовательностей импульсов 
возможна без применения дополнительных элементов [3]. В СВЧ приборах на основе 
электронных потоков впервые режимы самосинхронизации мод теоретически были 
описаны для модели лазера на свободных электронах с высокодобротным резонатором 
[4]. В дальнейшем было высказано предположение, что в силу достаточно 
универсального вида уравнений, использованных в работе [4], ее выводы могут быть 
применимы и к другим типам электронных генераторов, в частности – к генераторам 
на основе ЛБВ с запаздывающей обратной связью [5]. В свою очередь, недавние 
экспериментальные исследования показали существование режимов 
самосинхронизации мод в гирорезонансной ЛБВ с сильными отражениями выходного 
излучения [6]. 

В данной работе выполнено теоретическое исследование ЛБВ W-диапазона с 
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замедляющей системой типа "петляющий волновод". Показано, что при введении 
запаздывающей обратной связи в такой системе возможна генерация 
последовательностей коротких импульсов, пиковая мощность которых многократно 
превосходить средний уровень излучения. 

2. Принцип синхронизации мод 
Рассмотрим пример синхронизации трех мод с частотами ω + kΔω, k = –1,0,1 

(Рис.1а,б,в), сумма которых запишется в виде: 

( ) ( ) ( ) ( )0, ki k t
k k k
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Если фазы мод имеют одинаковое значение 

φk = const = φ (2) 

то при условии  выражение (1) преобразуется к виду: 

, (3) 

в свою очередь суммарная интенсивность запишется в виде 

. (4) 

Благодаря выполнению условия (2) в суммарном сигнале образуются равномерно 
отстоящие друг от друга волновые пакеты, пиковая интенсивность которых будет 
составлять величину 

, (5) 

где  – среднее значение интенсивности суммы трех мод. 
На рис.1 показаны зависимости от времени амплитуд отдельных мод, суммарной 

амплитуды и относительной интенсивности для случая ω = 3π, Δω = ω/10. 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  выражение для относительной интенсивности 
приобретет следующий вид 

. (6) 

Таким образом при значении β = 0.5 пиковое значение интенсивности снижается 

до , а при β = 0.25 составляет . 
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Рисунок 1. Иллюстрация принципа синхронизации мод: (а)-(в) – зависимости амплитуд 
отдельных мод от времени (слева) и соответствующие спектры (справа), (г) – зависимость 
от времени амплитуды суммарного колебания и соответствующий спектр, (д) – зависимость 
от времени суммарной относительной интенсивности . 

Для реализации рассмотренного эффекта наиболее существенной проблемой 
является выполнения условия (2), т.е. обеспечение фиксированной разности фаз между 
генерируемыми модами. Одним из известных механизмов, в том числе реализованных 
в СВЧ-технике, является использование т.н. насыщающегося поглотителя, который 
сильно поглощает сигналы с малой амплитудой, при этом практически полностью 
пропуская сигналы с большой амплитудой. При определенных условиях включение 
такого элемента в цепь обратной связи позволяет обеспечить преимущество 
сфазированных осцилляций мод, дающих последовательность мощных коротких 
импульсов на выходе системы. Вместе с тем, существуют достаточно серьезные 
препятствия в создании насыщающихся поглотителей в миллиметровом диапазоне 
длин волн, способных работать со значительными уровнями мощности. 

В свою очередь, в работе [4] при исследовании модели СВЧ-генератора с 
распределенным взаимодействием были обнаружены режимы генерации 
последовательностей коротких импульсов. Было показано, что при определенных 
параметрах возникает ситуация когда часть собственных мод генератора попадает в 
зону поглощения, определяемую отрицательным значением активной части 
электронной восприимчивости. В результате возникает "встроенный" насыщающийся 
поглотитель, что и приводит к эффекту синхронизации мод. Учитывая, что 
используемая модель в том числе может быть использована для описания динамики 
ЛБВ с цепью обратной связи, представляет интерес исследование возможностей 
генерации последовательностей импульсов в реальной модели ЛБВ. 

3. Моделирование ЛБВ W-диапазона 
Будем рассматривать далее модель экспериментально реализованной ЛБВ W-

диапазона на основе замедляющей системы типа "петляющий волновод" [7]. Такая 
замедляющая система в классическом виде представляет собой систему встречных 

2−

0

2

0.5

1

2−

0

2

0.5

1

2−

0

2

0.5

1

2−

0

2

0.5

1

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)

Ам
пл

ит
уд

ы
  a

k(t
)

Время t

Частота

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 

ин
те

нс
ив

но
ст

ь 
I(t

)/
<I

(t
)>

2π 3π 4π

Сп
ек

тр
ал

ьн
ая

 ам
пл

ит
уд

а

Ам
пл

ит
уд

аA
(t

)

( ) ( )I t I t



237 

пластин с боковыми стенками и имеет прямоугольные изгибы волноводного канала 
(Рис.2). В качестве рабочей при этом используется (+1)-я пространственная гармоника, 
обладающая слабой дисперсией в широкой (более 20 %) полосе частот.  

Моделирование процессов электронно-волнового взаимодействия выполнялось на 
основе программного комплекса CST Studio. В моделировании прямолинейный 
электронный пучок (1) с энергией 13.5 кэВ проходил через замедляющую систему (2) 
через каналы транспортировки (3) диаметром 0.45 мм. Для создания цепи обратной 
связи выходной сигнал ЛБВ разделялся на две равные части волноводным делителем 
(4), одна из которых через волновод цепи обратной связи (5) поступала на вход ЛБВ, 
а другая – в выходной волновод (6). Значение коэффициента обратной связи 
составляло R ≈ 0.1 за счет наличия поглощающей вставки (7).  

 
Рисунок 2. Трехмерная модель ЛБВ: (а) – область электронно-волнового взаимодействия, 
(б) – поперечное сечение замедляющей системы, (в) – продольный разрез системы с 
запаздывающей обратной связью (1 – электронный пучок, 2 – замедляющая система, 3 – 
канал транспортировки электронного пучка, 4 – волноводный делитель, 5 – волновод цепи 
обратной связи, 6 – выходной волновод, 7 – поглотитель). 

По мере увеличения тока пучка происходило самовозбуждение ЛБВ на одной из 
собственных частот кольцевого резонатора, образованного замедляющей системой и 
цепью обратной связи. При токе пучка около 22 мА стационарный режим генерации 
сменялся режимом периодической автомодуляции. Возникновение автомодуляции 
происходило по "жесткому" сценарию, при котором глубина модуляции сразу имеет 
достаточно большое значение, что соответствует одновременному возбуждению 
нескольких мод кольцевого резонатора (Рис.3). Далее при увеличении тока 
происходил переход к режиму самосинхронизации мод, характеризующийся пиковым 
значением относительной интенсивности равным 5.65. Длительность импульсов при 
этом составляла около 0.5 нс. 
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Рисунок 3. Зависимость относительной интенсивности выходного сигнала от времени и 
спектр излучения при токе пучка 23 мА (верхний рисунок) и 26 мА (нижний рисунок). 

4. Заключение 
В настоящее время наиболее широкое применение эффект синхронизации мод 

получил в физике и технике лазеров, где, в том числе, используются и режимы 
самосинхронизации. Привлекательность последних обусловлена отсутствием 
необходимости создания дополнительных устройств для фазирования отдельных мод, 
например – насыщающихся поглотителей. Учитывая, что в настоящее время уже 
экспериментально реализованы ЛБВ диапазона 0.2 ТГц и выше [9], возникают 
перспективы получения последовательностей коротких импульсов в терагерцовом 
диапазоне. 
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