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Рассмотрена динамика взаимодействия электромагнитного излучения ближнего инфра-
красного диапазона с волной пространственного заряда (ВПЗ), распространяющейся в
объёме полупроводникового цилиндрического волновода на основе n-GaAs. Продемонстри-
рована возможность фазовой модуляции замедляемой электромагнитной волны типа моды

«шепчущей галереи» с глубиной от 10 до 30 рад. Показано, что при дальнейшем рас-
пространении в оптическом волноводе модулированное по фазе излучение распадается на

последовательность ультракоротких импульсов, частота следования которых совпадает с
частотой ВПЗ, реализуемой в волноводе. Обнаружено, что пиковая мощность сформиро-
ванных импульсов превосходит среднюю мощность вводимого в волновод излучения при-
близительно на три порядка и может достигать значений 20–50 Вт.Оптимальная длина, на
которой происходит формирование оптических импульсов за пределами волновода, суще-
ственно зависит от амплитуды и частоты модуляции концентрации свободных носителей

заряда, связанной с распространяющейся ВПЗ.

Ключевые слова: полупроводниковый волновод, волна пространственного заряда, фа-
зовая модуляция, генерация ультракоротких импульсов.

DOI: 10.15372/AUT20250101

EDN: SNRYEI

Введение. Усиление электромагнитного (ЭМ) излучения в волноведущих структурах
может быть достигнуто за счёт его взаимодействия с дрейфовым током в условиях выпол-
нения фазового синхронизма — согласования фазовой скорости ЭМ-волны и дрейфовой

скорости свободных носителей заряда [1–5]. Подобный режим усиления ЭМ-волны реали-
зуется, например, в лампе обратной волны СВЧ-диапазона [1, 6, 7]. Для направляющих
структур один из способов достижения фазового синхронизма заключается в снижении ско-
рости движения ЭМ-волны вдоль оси волновода. Так, в круговом цилиндрическом волно-
воде подобное замедление реализуется посредством ввода излучения под некоторым малым

углом к касательной плоскости цилиндра. В этом случае образующуюся поверхностную
ЭМ-волну можно рассматривать в качестве моды «шепчущей галереи» (МШГ) [8]. Такие
моды распространяются по цилиндрической винтовой линии (цилиндрической спирали) с
малым шагом, а скорость их перемещения вдоль оси волновода может быть близкой к вели-
чине дрейфовой скорости тока, созданного приложенной к торцам волновода электрической
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разностью потенциалов. Достигаемое в волноводе усиление определяется эффективностью
перекачки энергии от протекающей вдоль оси волновода токовой волны к ЭМ-волне.

Условия выполнения фазового синхронизма между движущейся поверхностной

ЭМ-волной и токовой волной, распространяющейся со скоростью дрейфа свободных носи-
телей в материале волновода, а также эффективность переноса энергии к ЭМ-волне рас-
смотрены в работах [9–11]. В [12] предложен механизм прямого токового усиления поверх-
ностной ЭМ-волны в цилиндрическом волноводе, изготовленном на основе непрямозонного
полупроводника — легированного кремния. Отмечалось, что непрямозонный полупровод-
ник не является оптимальным материалом для изготовления усилителей с максимальными

энергетическими характеристиками. Высокие значения коэффициента усиления достига-
ются в случае использования цилиндрических структур с высокой поверхностной прово-
димостью. Для этого, например, на поверхность структуры наносят покрытия на основе
композитов с углеродными нанотрубками [13]. В [14] рассмотрено распространение света
в цилиндрическом диэлектрическом волноводе с оболочкой из анизотропного метаматери-
ала, где замедление электромагнитной волны может быть реализовано за счёт использо-
вания специального профиля геометрии сердцевины. В статье [15] предложен спиральный
волновод с нанесённым дисперсионным метаматериалом, осуществляющим замедление и
остановку ЭМ-волны.

В представленной работе рассматривается синхронизация поверхностной ЭМ-волны
типа МШГ с волной пространственного заряда (ВПЗ) внутри полупроводникового цилин-
дрического волновода. Анализируются условия, приводящие к сильной фазовой модуляции
поверхностной ЭМ-волны.

Цель работы заключается в исследовании условий, при которых возможно преобразо-
вание фазово-модулированного излучения в последовательность ультракоротких импуль-
сов в волноводе.

Волны пространственного заряда в n-GaAs. Дисперсионное соотношение.
Для исследования взаимодействия поверхностной ЭМ-волны с дрейфовым током в цилин-
дрическом полупроводниковом волноводе на основе n-GaAs необходимо рассмотреть ВПЗ,
возникающую в условиях токовой накачки, когда к противоположным торцам волновода
приложена постоянная разность электрических потенциалов. Дрейфовая скорость носи-
телей заряда v0 в полупроводниковом образце на основе n-GaAs зависит от величины
напряжённости внешнего электрического поля E и хорошо описывается в рамках модели

Ридли — Уоткинса — Хилсума [16, 17]:

v0(E) = vs

[
1 +

E/Es − 1

1 + A(E/Es)t

]
. (1)

Здесь поле насыщения Es = vs/µ, скорость насыщения vs(µ) = (0,6 + 0,6µ − 0,2µ2)105, а
подгоночные функции t(µ) = 4 + 1280/ sh(40µ) и A(µ) = 0,6[exp (10µ − 2) + exp (−35µ +
+ 7)]−1 + 0,01 определяются подвижностью носителей заряда µ в образце. При комнатной
температуре результаты расчётов, полученные с помощью выражения (1), хорошо согла-
суются с результатами экспериментов [18].

При относительно высоких напряжённостях приложенного электрического поля в объ-
ёме полупроводника происходит образование ВПЗ [17, 19]. Эти волны характеризуются
частотой Ω и волновым числом q, которые связаны с фазовой скоростью соотношением

vscw = Ω/q. Связанное с ВПЗ изменение в пространстве и времени концентрации сво-
бодных носителей заряда полупроводникового волновода можно описать приближённым

соотношением N(z, t) ≈ N0[1 + κ cos (Ωt − qz)], где N0 — концентрация свободных носи-
телей заряда в отсутствие ВПЗ, малый параметр κ > 0 определяет глубину модуляции
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концентрации носителей. Как следствие, для значения плазменной частоты полупровод-
ника можно записать выражение ωp = ωp0[1 + κ cos (Ωt − qz)]1/2, где «невозмущённая»

плазменная частота ωp0 = (e2N0/ε∞ε0meff )1/2 определяется эффективной массой meff и

концентрацией носителейN0 в отсутствие ВПЗ. В приближении малости частоты столкно-
вений свободных носителей заряда (γc → 0) эффективный показатель преломления волны
в волноводе n-GaAs определяется зависимостью плазменной частоты от локального зна-
чения концентрации свободных носителей заряда и может быть записан в виде [11, 20, 21]

neff (z, t) ≈
√
ε∞
(

1−
ω2
p0

2ω2
−
ω2
p0

2ω2
κ cos (Ωt− qz)

)
≈ n0[1 +m cos (Ωt− qz)], (2)

где ε∞ — диэлектрическая проницаемость полупроводника на высоких частотах, n0 —
показатель преломления полупроводника в отсутствие возмущений, m ≈ −ω2

p0κ/2ω
2 —

глубина амплитудной модуляции показателя преломления, связанная с распространяю-
щейся ВПЗ. Для положительных значений глубины модуляции концентрации носителей
заряда κ параметр m < 0. Это означает, что области локальных максимумов значений
показателя преломления neff ≈ (1 + |m|)n0 будут совпадать с областями разрежения но-
сителей заряда, в которых локальное значение концентрации составляет N ≈ (1 − κ)N0.
Вследствие этого распространяющаяся в волноводе ЭМ-волна будет «затягиваться» в об-
ласть меньших значений концентраций пространственного заряда.

Таким образом, распространение ВПЗ в объёме цилиндрического полупроводникового
волновода приводит к возбуждению бегущей волны изменения показателя преломления (2),
обеспечивающей модуляцию его невозмущённой части на величину |∆n| ≈ |mn0|.

Рассмотрим вопрос о возможных значениях частоты ВПЗ, образующейся в объёме
полупроводника при приложении внешних электрических полей, превосходящих порого-
вые значения Et. Для получения взаимосвязи между волновым числом q и частотой Ω
ВПЗ в тонких плёнках n-GaAs используются различные модели на основе квазигидроди-
намического приближения [22]. Постоянная распространения ВПЗ в общем случае имеет
действительную и мнимую части: q = q′ + iq′′. Положительным значениям мнимой части
q′′ > 0 отвечает усиление волны в полупроводниковой структуре, при q′′ < 0 наблюдает-
ся затухание. Так, дисперсионные зависимости q(Ω) могут быть получены при совмест-
ном решении системы уравнений баланса — соотношений, описывающих стационарные
изменения средней скорости дрейфа носителей, их плотности и средней энергии в соответ-
ствующей долине [23]. В рамках данной модели зависимости q(Ω) являются практически
линейными в широком диапазоне частот Ω < 1012 рад/с. Фазовая скорость зарядовой
волны в этом случае сопоставима со скоростью дрейфа свободных носителей заряда и

составляет Ω/q′ ≈ 2 · 105 м/с. Отметим, что для более точного описания волновых про-
цессов в тонких плёнках, обладающих отрицательной дифференциальной проводимостью,
используется модель усреднённого баланса, учитывающая теплопроводность и диффузию
носителей заряда [24].

Рассмотрим изменения параметров модели вдоль продольной координаты z. В этом
случае совместное решение уравнений непрерывности и Пуассона приводит к дисперсион-
ному соотношению [19]

i( Ω− qvSCW ) + ωmµ1 +Dq2 = 0, (3)

где введена безразмерная дифференциальная подвижность электронов µ1 = µ−1(dv/dE),

µ — подвижность электронов, ωm = eµ1µN0
ε∞ε0

— частота максвелловской релаксации, обрат-

ная времени рассасывания флуктуации пространственного заряда [16], D — коэффициент

диффузии. В структуре без затухания и усиления волновое число является вещественным
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Рис. 1. Зависимость частоты Ω ВПЗ в GaAs от прикладываемого внешне-
го поля E для значений подвижности свободных носителей заряда µ = 0,85
(кривая 1 ), 0,62 (кривая 2 ), 0,42 (кривая 3 ), 0,14 (кривая 4 ) м2/(В · с). На
вставке изображены полученные с помощью соотношения (1) зависимости
дрейфовой скорости свободных носителей заряда от напряжённости электри-

ческого поля для тех же значений подвижности

(q = q′), амплитуда ВПЗ при распространении по образцу остаётся практически неизмен-
ной, а частота ВПЗ задаётся уравнением

Ω = vSCW

√
−µ1ωm/D. (4)

Таким образом, согласно (4), существование ВПЗ ограничивается областью отрицатель-
ной дифференциальной подвижности (µ1 < 0), т. е. областью отрицательных значений

производной dv/dE.
На рис. 1 показаны рассчитанные с помощью вышеприведённых соотношений за-

висимости частоты ВПЗ от прикладываемого внешнего поля для различных значений

подвижности свободных носителей заряда. В качестве расчётных параметров GaAs взя-
ты экспериментальные данные для коэффициента диффузии и дрейфовой скорости при

T = 300 K [18, 25], которые являются функциями напряжённости внешнего электриче-
ского поля. Также полагается, что скорость ВПЗ постоянна и равна vSCW = 2 · 105 м/с.
На вставке рис. 1 представлены полевые зависимости дрейфовой скорости v0(E). Видно,
что дрейфовая скорость носителей заметно меняется в широком диапазоне напряжённо-
сти электрических полей примерно до 8 кВ/см. Диапазон E < 4 кВ/см характеризуется
быстрым ростом дрейфовой скорости свободных носителей заряда при изменении напря-
жённости поля. Для значения µ = 0,85 м2/(В · с) отмечено пороговое значение внешнего
поля Et, которое определяется подвижностью носителей заряда в полупроводнике. При
значении поля E = Et достигается максимальное значение дрейфовой скорости. Для зна-
чений напряжённости поля E > Et реализуется условие отрицательной дифференциальной
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Рис. 2. Геометрия задачи с изображением траектории замедляемой ЭМ-волны
(показана винтовой линией) в полупроводниковом цилиндрическом волноводе
при малых углах ввода. Обозначения: 1 — вводимое излучение; 2 — выводимое

излучение; 3 — замедляемая ЭМ-волна; 4 — волна дрейфового тока; vz и vx —
продольная и поперечная составляющие скорости ЭМ-волны; θ — угол ввода

ЭМ-волны в волновод; U — разность электрических потенциалов, приложенная
к торцам волновода; zcom — длина компрессии ЭМ-волны

подвижности dv/dE < 0. Образование ВПЗ в объёме полупроводника может происходить
в области E > Et при выполнении условия Кремера, связывающего концентрацию носи-
телей и длину образца l [17]:

2πn0

√
D

eN0 |dv/dE|
< l <

3ε0n
2
0v0

eN0 |dv/dE|
.

Из представленных на рис. 1 зависимостей видно, что при бо́льших значениях подвиж-
ности носителей заряда зависимость Ω(E) имеет выраженный максимум. При значениях
подвижности µ > 0,6 м2/(В · с) частота Ω достигает терагерцевых значений. При уменьше-
нии подвижности максимум кривой Ω(E) снижается и смещается в область более высоких
напряжённостей поля. Отметим, что критическое значение напряжённости поля в диодах
Ганна на основе n-GaAs составляет около 3 кВ/см [17]. Поскольку длина рассматриваемого
в работе волновода n-GaAs l = 0,1 мм = 100 мкм сопоставима с типичными размерами ди-
ода Ганна (100 мкм), электрическое напряжение на торцах волновода составит U = E · l =
= (30–120) В, что легко достигается на практике без специальных приёмов.

Фазовая модуляция поверхностной волны. Генерация ультракоротких им-
пульсов. Обеспечить взаимодействие сформированной в объёме полупроводника ВПЗ и
спиральной ЭМ-волны возможно при использовании схемы, представленной на рис. 2.
Электромагнитная волна вводится в цилиндрический волновод через призму под некото-
рым малым углом θ к поперечному сечению цилиндрического волновода. В этих условиях
формируется ЭМ-волна, распространяющаяся вдоль поверхности волновода по винтовой
траектории с малым шагом. Вывод излучения из волновода осуществляется через вторую
призму, расположенную на некотором расстоянии от первой. Призменный метод возбуж-
дения МШГ описывается, например, в работе [26]. Альтернативой данному способу явля-
ется схема ввода, предполагающая ввод электромагнитного излучения через специальный
сужающийся волоконный элемент — тэйпер [27], через который также может осуществ-
ляться и вывод излучения. Отмечена возможность вывода МШГ из резонатора практи-
чески без потерь [28]. Данная конфигурация также предусматривает наличие волоконного
тэйпера, содержащего высокодобротные кремниевые микросферы.
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Таб л иц а 1

Параметры цилиндрического волновода-модулятора и волоконного световода

Волновод-модулятор
δa Ωa, с−1 l, мм Ω, с−1 Pn, Вт

10−3 1010 0,1 1011, 5 · 1011, 1012 0,1

Волоконный световод
R, Вт−1м−1 τR, с d2, с2/м d3, с3/м g, м−1

10−3 3 · 10−15 2 · 10−26 10−41 0

Малые углы ввода θ � 1 обеспечивают существенное снижение скорости перемеще-
ния ЭМ-волны вдоль оси волновода: vz = v sin θ � v, где v = c/n0 — фазовая скорость

волны в материале волновода, характеризующегося показателем преломления n0 = n0(ω).
Продольная скорость vz может отличаться от фазовой скорости v более чем на два порядка
величины [10, 12, 14], принимая значения, сопоставимые с фазовой скоростью ВПЗ. Это
приводит к самосинхронизированному взаимодействию между ЭМ-волной, распространя-
ющейся вдоль поверхности цилиндра, и ВПЗ в объёме полупроводникового волновода.

Для расчёта длины пути, проходимого излучением до точки его дальнейшего выво-
да в пассивный волоконный световод, необходимо знать диаметр полупроводникового ци-
линдра. Диаметр цилиндра можно оценить исходя из количества витков «намотки» N и

расстояния между ними (шага спирали) ∆l = l/N с помощью следующего соотношения:

d ≈ ∆l

π

Vph
V0

=
∆lc

πn0V0
.

Предположим, что на рассматриваемой длине l = 100 мкм укладывается N = 100 ша-
гов спирали. Тогда ∆l = 1 мкм для n0 = 3,37 и V0 = 105 м/с диаметр цилиндра со-
ставит d ≈ 10−4 м = 100 мкм. В этом случае общая длина пути светового пучка рав-
на lcommon = 2πrN ≈ 3,1 см, что является достаточным для осуществления эффективного
взаимодействия.

В данных условиях реализуется глубокая фазовая модуляция введённого

ЭМ-излучения. На выходе из волновода амплитуда модулируемого излучения опре-
деляется соотношением

As(z = l, t) ≈
√
Pn [1 + δa cos (Ωat)] exp [−iδ cos (Ωt)], (5)

где δa � 1 и Ωa — глубина и частота амплитудной модуляции соответственно, Pn — мощ-
ность насыщения. Фазовый множитель δ определяет глубину фазовой модуляции на выходе
из цилиндрического волновода. Данный параметр можно оценить из соотношения [29]

δ ≈ mn0ωl/2v0 ≈ −ω2
p0lκ/4ωv0. (6)

Расчётные параметры волновода, используемые в данной работе, приведены в верхней

части табл. 1. Важно отметить, что для минимизации нелинейных эффектов мощность
вводимого в систему квазинепрерывного излучения должна быть относительно мала (ме-
нее 10 мВт). Кроме того, для стабилизации излучения необходимо, чтобы модулирующий
волновод имел нормальную дисперсию групповых скоростей.

На рис. 3 представлены зависимости абсолютной величины глубины фазовой модуля-
ции |δ| для области полей E > Et от внешнего поля для четырёх выбранных значений
подвижности носителей при n0 = 3,37, глубине модуляции |m| = 10−5, несущей частоте
ЭМ-волны ω = 2πc/λ0 ≈ 1015 с−1 и плазменной частоте ωp0 ≈ 1013 с−1 . Для выбран-
ных значений параметров глубина фазовой модуляции принимает значения в диапазоне
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Рис. 3. Зависимость глубины фазовой модуляции от прикладываемого внешнего
поля для значений подвижности носителей µ = 0,85 (кривая 1 ), 0,62 (кривая 2 ),

0,42 (кривая 3 ), 0,14 (кривая 4 ) м2/(В · с)

от −10 до −30 рад. Все зависимости носят монотонный характер и при бо́льших значе-
ниях полей слабо зависят от внешнего поля, так как дрейфовая скорость в этих областях
выходит на насыщение. Анализ показывает, что для больших значений подвижности, к
примеру для µ = 0,85 м2/(В · с), набег фазы |δ| ≈ 15, в то время как для µ = 0,14 м2/(В · с)
набег фазы возрастает (по абсолютной величине) практически вдвое, достигая величи-
ны |δ| ≈ 30. Отметим, что при бо́льших значениях подвижности достигается большая
управляемость параметром модуляции δ за счёт изменения величины прикладываемого

поля. Таким образом, приобретаемый ЭМ-волной набег фазы существенно зависит от по-
движности носителей в полупроводниковом образце, которая, в свою очередь, определяет
зависимость v0(E).

Далее покажем, что модулированная по фазе волна вида (5) может быть преобразована
в последовательность ультракоротких импульсов (УКИ) с частотой следования Ω. В про-
стейшем случае формирование последовательности импульсов может происходить в нели-
нейной диспергирующей среде за счёт нелинейных эффектов модуляционной неустойчи-
вости [29–31]. После прохождения волновода-модулятора излучение приобретает сильную
фазовую модуляцию и выводится через вторую призму. Дальнейшая динамика излучения
рассматривается в пассивном волоконном световоде (не показан на рис. 2) и описывается
стандартным уравнением распространения [30]:

∂As
∂z
− i d2

2

∂2As
∂τ2

− d3
6

∂3As
∂τ3

+ iR
(
|As|2 − τR

∂|As|2

∂τ

)
A = −gAs, (7)

где g — параметр, характеризующий затухание в среде, R — параметр керровской нели-

нейности, τR — время нелинейного отклика среды, τ = t −
z∫

0

dz

Ug(z)
— время в бегущей

системе координат, Ug(z) — групповая скорость волнового пакета, dn = (∂nβ/∂ωn)ω=ω0 —
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Рис. 4. Зависимость длины оптимальной компрессии zcom от приклады-
ваемого внешнего поля E для значений подвижности носителей µ = 0,85

(кривая 1 ), 0,62 (кривая 2 ), 0,42 (кривая 3 ), 0,14 (кривая 4 ) м2/(В · с)

дисперсионные параметры n-го порядка [27, 28]. В (7) учитывается кубическая нелиней-
ность и рамановское саморассеяние. Расчётные параметры, используемые в численном
моделировании, приведены в табл. 1.

При распространении модулированного сигнала в волоконном каскаде под влиянием

нелинейных эффектов модуляционной неустойчивости происходит формирование последо-
вательности импульсов. Устойчивая последовательность УКИ окончательно формируется
на некоторой длине пассивного участка волокна — длине оптимальной компрессии им-
пульсов. На данном участке пиковые мощности импульсов существенно возрастают, а
спектр излучения значительно уширяется. Важной особенностью рассматриваемой зада-
чи является отрицательное значение скорости частотной модуляции α = δΩ2/2 < 0 у
формируемой ЭМ-волны. Это открывает возможность для дополнительного сжатия фор-
мируемых импульсов в среде с нормальной дисперсией. Указанное обстоятельство позво-
ляет минимизировать негативное влияние нелинейных эффектов — прежде всего, модуля-
ционной неустойчивости, вызываемой четырёхволновым смешением в среде с кубической
нелинейностью [30–32]. Компрессионная длина, т. е. дистанция, на которой образуется
сверхимпульс за пределами волновода-модулятора, приблизительно равна [33]

zcom ≈ |1/αd2| ≈ 2/Ω2 |δd2|. (8)

Зависимости компрессионных длин от прикладываемого внешнего поля приведены

на рис. 4. Для выбранных параметров zcom < 500 м. При высоких значениях подвижности
зависимости zcom(E) практически совпадают, длина оптимальной компрессии при этом
оказывается менее 200 м. В этой области в световодах с нормальной дисперсией и на-
чальной отрицательной скоростью частотной модуляции (отрицательным чирпом) в силу
компрессии частотно-модулированных волновых пакетов формируются субпикосекундные
импульсы с пиковой мощностью много больше мощности вводимого излучения. При этом
частота следования соответствующих импульсов практически в точности равна частоте Ω
ВПЗ, сформированной в волноводе-модуляторе.
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Рис. 5. Эволюционные картины огибающей (a, c, e) и соответствующие им
профили импульсов (b, d, f) на длине пробега в световоде, отвечающей мак-
симальной компрессии излучения. Начальные условия: левая панель — слабо-
модулированное излучение, правая панель — низкоамплитудный гауссов шум.

Частоты модуляции: Ω = 1011 с−1 (a), 5 · 1011 с−1 (b), 1012 с−1 (c)

Таб л иц а 2

Соответствие частоты модуляции Ω и величины прикладываемого поля E (кВ/см)
для выбранных значений подвижности носителей

µ, м2/(В · с)
Ω, с−1

1011 5 · 1011 1012

0,14 8 — —

0,42 — 5,7
4,28

—

0,62 — 3,69
7,95

4,15
5,35

0,85 — 3,184
8,21

3,34
5,94
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На рис. 5, a, c, e приведены зависимости эволюции огибающей ЭМ-волны вида (5),
распространяющейся в волоконном световоде, для значений частоты модуляции токовой
волны Ω = 1011, 5 · 1011, 1012 c−1. Для задания соответствующих частот модуляции при
выбранной подвижности необходима регулировка величины напряжённости прикладыва-
емого поля. На основе анализа зависимостей Ω(E), представленных на рис. 2, получены
значения параметров, которые сведены в табл. 2, где для каждого выбранного значения по-
движности приведены соответствующие частоты модуляции Ω и значения напряжённости
прикладываемого поля E. Отметим, что частоты модуляциии Ω = 5 · 1011 с−1 и 1012 с−1

достигаются при двух значениях поля. Однако в области высоких полей управление явля-
ется наиболее удобным и не требует тонкой подстройки. Длины оптимальной компрессии
с высокой степенью точности определяются выражением (8). Для проведения численного
расчёта нами выбраны относительно малые значения мощности насыщения Pn = 0,1 Вт.
На практике возможно достижение потенциально больших значений. Кроме того, здесь и
далее мы полагаем, что за пределами цилиндрического световода-модулятора потерями
можно пренебречь.

Из представленных на рис. 5 зависимостей видно, что во всех рассмотренных случаях
на соответствующей оптимальной длине компрессии образуются устойчивые последова-
тельности УКИ с субпикосекундной длительностью и различной частотой следования,
совпадающей с частотой Ω модулирующей ВПЗ. Пиковая мощность образующихся УКИ
превосходит начальную мощность излучения приблизительно в 50 раз. При терагерцевых
значениях параметра Ω оптимальные длины компрессии могут варьироваться от одного до
нескольких сотен метров (см. рис. 4). Важной особенностью предлагаемой схемы является
возможность перестройки частоты следования УКИ за счёт контроля частоты модулиру-
ющей токовой волны. Это осуществляется за счёт изменения электрического напряжения,
приложенного к торцам полупроводникового цилиндра.

Анализ показывает, что подобные последовательности УКИ также могут образовы-
ваться в предлагаемой схеме, если в качестве начальных условий использовать низко-
амплитудный шум (см. рис. 5, b, d, f). В этих условиях качество конечной генерации и
достигаемые пиковые мощности оказываются тем выше, чем выше частота модуляции
сформированной в цилиндрическом волноводе ВПЗ. В рассматриваемом случае цилиндр
с реализуемой ВПЗ ведёт себя как генератор, сочетающий в себе свойства активной сре-
ды — модулятора и резонатора. Режим активной синхронизации мод, способствующий
формированию последовательностей УКИ, происходит за пределами резонатора.

Заключение. В представленной работе рассмотрен цилиндрический волновод на ос-
нове n-GaAs, в котором осуществляется синхронизация поверхностной волны типа моды
«шепчущей галереи» и волны пространственного заряда. Показано, что в подобной вол-
новодной структуре может осуществляться фазовая модуляция волновых пакетов с глу-
биной от 10 до 30 рад. На выходе из волновода-модулятора ЭМ-волна характеризуется
отрицательным значением чирпа, а её дальнейшая временна́я компрессия возможна в сре-
де с нормальной дисперсией групповых скоростей. Найдены значения длин формирования
УКИ zcom , на которых в результате когерентного сложения отдельных спектральных ком-
понент изначально непрерывная волна трансформируется в последовательность импульсов

с пиковой мощностью P ≈ 20−50 Вт, что существенно (приблизительно в 50 раз) превос-
ходит среднюю мощность фонового излучения. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке лазерных генераторов оптического диапазона с возможностью

перестройки частоты следования сигналов.
Отметим, что распространение МШГ в цилиндрическом волноводе, рассмотренное

в представленной работе, во многом сходно с объектами современной нанофотоники, по-
лучившими название SNAP-микрорезонаторы (Surface Nanoscale Axial Photonics). Подоб-
ные оптические элементы обладают высокой добротностью и всё больше привлекают вни-
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мание исследователей в нелинейной и квантовой оптике [34]. Например, цилиндрические
SNAP-микрорезонаторы могут быть выполнены на базе стандартного оптического волок-
на с изменяющимся диаметром [27].

Также добавим, что в качестве альтернативных методов получения сверхкоротких
импульсов могут использоваться методы, основанные на генерации разностной частоты
полями сигнальной и холостой волн за счёт оптического параметрического усиления сла-
бого затравочного поля мощными сверхкороткими импульсами [35, 36].

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда
(грант № 23-19-00880).
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