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Показано, что использование в лазерах на свободных электронах комбини-
рованных резонаторов, составленных из одномерного и двумерного планар-
ных брэгговских зеркал, открывает возможность получения пространственно-
когерентного излучения от ленточных электронных потоков с поперечными
размерами, на несколько порядков превосходящими длину волны. При этом
резонатор является закрытым в поперечном направлении, что обеспечивет
однонаправленный вывод излучения.

1. Использование в лазерах на свободных электронах (ЛСЭ) ленточ-
ных электронных потоков можно рассматривать как привлекательный
метод повышения мощности излучения, достигаемый путем развития
пространства взаимодействия вдоль одной из поперечных координат.
Уже существующие в настоящий момент сильноточные релятивистские
электронные пучки, поперечный размер которых достигает 150 cm и
мощность до 50 GW [1,2], позволяют исследовать возможность гене-
рации излучения миллиметрового диапазона с гигаваттным уровнем
мощности. Основной проблемой на пути реализации подобных источ-
ников являтся проблема синхронизации излучения от различных частей
ленточного электронного потока. Для решения указанной проблемы в
работах [3,4] было предложено использование двумерной распределен-
ной обратной связи, реализуемой с помощью двумерных брэгговских
резонаторов. Подобный резонатор представляет собой участок планар-
ного волновода, на внутренние стенки которого нанесена двоякоперио-
дическая гофрировка с трансляционными векторами, направлеными под
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углом друг к другу. В результате в отличие от одномерных (однопе-
риодических) аналогов на такой гофрировке оказываются связанными
четыре парциальные волны, две из которых распространяются вдоль
и навстречу электронному потоку, а две другие — в поперечном на-
правлении, осуществляя синхронизацию излучения в этом направлении.
Проведенный в [4,5] анализ динамики ЛСЭ с подобными двумерными
брэгговскими резонаторами показал, что установление стационарного
одночастотного режима генерации возможно при практически произ-
вольных ширинах электронного потока и при оптимальном выборе
параметров с ростом ширины системы увеличивается только время
переходных процессов. Тем не менее рассмотренные в [3–5] простейшие
схемы обладают определенным недостатком, связанным, прежде всего,
с тем, что данная система должна быть открыта в поперечном направле-
нии и, следовательно, для ее функционирования необходимо обеспечить
вывод поперечных потоков энергии. В то же время для практическо-
го использования, как правило, необходим однонаправленный вывод
излучения. Как показано в [6], однонаправленный вывод излучения, в
принципе, может быть осуществлен при использовании дополнительных
брэгговских структур, установленных на торцах резонатора и осуще-
ствляющих поворот поперечных потоков энергии на 90◦ в направлении
движения электронного потока. Представляется, однако, что для первых
экспериментальных реализаций ЛСЭ с двумерной РОС подобная схема
является достаточно сложной, и желательна разработка более простых,
закрытых в поперечном направлении, систем.

В данной работе проанализирована схема ЛСЭ с комбинированным
двухзеркальным резонатором, составленным из одномерного и двумер-
ного брэгговских зеркал (рис. 1). Расположенное на катодном конце
двумерное брэгговское зеркало обеспечивает синхронизацию излучения
поперек ленточного электронного потока. При этом на противопо-
ложном, коллекторном, конце оказывается достаточным использова-
ние традиционного ”одномерного” брэгговского зеркала, отражающего
часть мощности выходного излучения и обеспечивающего замыкание
кольца обратной связи. Оба зеркала являются закрытыми в попереч-
ном направлени с точностью до небольших (например, омических)
потерь, которые следует внести в двумерный брэгговский отражатель
для стабилизации режима генерации. В случае оптимально выбранных
параметров, когда коэффициент отражения от выходного зеркала не
слишком высок и соответственно процесс усиления излучения в основ-
ном происходит после входного зеркала, данные потери не оказыают
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Рис. 1. Схема планарного ЛСЭ с ленточным РЭП и комбинированным
резонатором, составленным из одномерного и двумерного брэгговских зеркал.

существенного влияния на баланс энергии. Таким образом, преобладаю-
щая часть мощности, излучаемой электронным потоком, высвечивается
в направлении поступательного движения частиц и только небольшая ее
доля уходит в омические потери или рассеивается.

2. Предположим, что на входное зеркало нанесена неглубокая дву-
мерная гофрировка

a = a2 cos(h̄2z) cos(h̄2x) (1)

(2a2 — глубина гофрировки), которая обеспечивает связь и взаимное
рассеяние 4 парциальных волн

E = E0Re
([
A+e−ihz +A−eihz + B+e−ihx + B−eihx

]
eiωt
)
, (2)

если их постоянные распространения h удовлетворяют условию брэг-
говского резонанса [3]

h≈ h̄2. (3)

В (2), (3) h̄2 =
√

2π/d2, d2 — период гофрировки, A±(x, z, t),
B±(x, z, t) — медленные функции, ω = 2π f̄ = h̄2c — брэгговская
частота, выбранная в качестве несущей. Взаимное рассеяние этих волн
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на брэгговской струкутре, описывамой (1), с учетом возбуждения
электронным потоком синхронной волны A+ может быть описано с
помощью следующей системы уравнений [7]:(

∂

∂Z
+ β−1

gr
∂

∂τ

)
A+ + iα2(B+ + B−) = F(X)J,

(
∂

∂Z
− β−1

gr
∂

∂τ

)
A− + iα2(B+ + B−) = 0,(

∂

∂X
± β−1

gr
∂

∂τ

)
B± + iα2(A+ + A−) = 0 (4)

с граничными условиями

A+|Z=0 = 0, (B+ + RB−)|X=0 = 0, (B− + RB+)|X=Lx
= 0, (5)

где R 6 1 — коэффициент отражения для волн B± от боковых стенок
резонатора. При записи (4) использованы следующие нормированные
переменные:

Z = zCω/c, X = xCω/c, Lx,z = lx,zCω/c, τ = tCω,

(A±, B±) = (A±, B±)eκµ/γmcωC2, κ ≈ β⊥/β‖ — параметр связи элек-
тронов с волной, µ ≈ γ−2 — параметр инерционной группировки [8],
γ — релятивистский масс-фактор электронов, β‖ — поступательная
скорость частиц, βgr — групповая скорость волн,

C =

(
eI0
mc3

λ2µκ2

8πγa0

)1/3

— параметр усиления (параметр Пирса); I0 — погонный ток пучка; a0 —
расстояние между пластинами;α2 — коэффициент связи волн на двумер-
ной брэгговской структуре, пропорциональный глубине гофрировки [9];
F(x) — функция, описывающая распределение плотности электронного
потока по ”протяженной” поперечной координате x (рис. 1).

В выходном ”одномерном” брэгговском зеркале, как и в регулярной
части резонатора, присутствуют только две парциальные волны

E = E0Re
([
A+e−ihz +A−eihz

]
eiωt
)
, (6)
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распространяющиеся в попутном и встречном по отношению к по-
ступательной скорости пучка направлении. Одномерная брэгговская
структура

a = a1 cos(h̄1z) (7)

при выполнении условия
h≈ h̄1/2 (8)

(h̄1 = 2π/d1, 2a1, d1 — глубина и период одномерной гофрировки со-
ответственно) обеспечивает рассеяние этих волн, которое описывается
уравнениями: (

∂

∂Z
+ β−1

gr
∂

∂τ

)
A+ + iα1A− = F(X)J,

(
∂

∂Z
− β−1

gr
∂

∂τ

)
A− + iα1A+ = 0, A−|Z=Lz

= 0, (9)

где α1 — коэффициент связи волн на одномерной брэгговской структу-
ре [9], lz = l2 + l0 + l1 — полная длина резонатора (рис. 1). В регулярной
части резонатора процесс усиления волны A+ описывается уравнением,
аналогичным (9), где коэффициент связи волн следует положить равным
нулю. При этом амплитуды парциальных волн A± следует считать
непрерывными на границах различных секций.

Усредненное движение частиц в поле синхронной волны A+ описы-
вается уравнением [8](

∂

∂Z
+ β−1

‖

∂

∂τ

)2

θ = Re(A+eiθ) (10)

с граничными условиями

θ|Z=0 = θ0 ∈ [0, 2π),

(
∂

∂Z
+ β−1

‖

∂

∂τ

)
θ
∣∣∣
Z=0

= ∆, (11)

где θ = ωt − hz− hwz — фаза электронов относительно синхронной
волны, ∆ = (ω−hν‖−hwv‖)/ωC — начальная расстройка ондуляторного
синхронизма на несущей частоте, hw = 2π/dw, dw — период ондулятора.

Из решения уравнения (10) находится электронный ток J = 1
π

2π∫
0

e−iθdθ0,

возбуждающий поле синхронной волны и входящий в правую часть
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Рис. 2. Моделирование процесса установления автоколебаний в ЛСЭ-гене-
раторе с комбинированным брэгговским резонатором. Зависимость электрон-
ного КПД от времени при различной ширине системы: 1 — lx = 20 cm,
α2 = 0.08 cm−1, α1 = 0.1 cm−1; 2 — lx = 70 cm, α2 = 0.04 cm−1,
α1 = 0.03 cm−1; 3 — lx = 140 cm, α2 = 0.03 cm−1, α1 = 0.03 cm−1.
f̄ = 75 GHz, C = 6 · 10−3, R = 0.95, l2 = 18 cm, l0 = 30 cm, l1 = 10 cm,
∆ = −1.5.

уравнений (4), (9). Отметим, что при записи уравнений (4), (9), (10)
предполагались одновременно выполненными условия двумерного (3)
и одномерного (8) брэгговского резонанса. Это, очевидно, возможно,
когда h̄2 = h̄1/2, что выполняется при следующем соотношении между
периодами гофрировок: d2 =

√
2 d1.

3. На рис. 2, 3 представлены результаты моделирования системы
уравенний (4), (9), (10) при параметрах, близких к условиям экспе-
риментов с ЛСЭ 4-миллиметрового диапазона, которые проводятся в
ИЯФ СО РАН на базе ускорителей У-2 и У-3 [10,11]. В моделировании
длина входного (”двумерного”) брэгговского зеркала равнялась 18 cm,
длина выходного (”одномерного”) 10 cm, регулярная часть резонатора
составляла 30 cm, зазор между пластинами a0 = 1 cm. Погонный ток
пучка составлял 1 kA/cm, энергия частиц 1 MeV, период ондулятора
4 cm, осцилляторная скорость частиц в поле ондулятора β⊥ ≈ 0.2. При
этом параметр Пирса составлял C ≈ 6 · 10−3.
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Рис. 3. Пространственное распределение полей парциальных волн A± и B+

в стационарном режиме генерации для параметров ЛСЭ, соответствующих
кривой 3 на рис. 2.
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На рис. 2 представлена зависимость электронного КПД от времени
при различном значении ширины пространства взаимодействия, из
которого следует возможность установления стационарного режима
генерации. Заметим, что с увеличением ширины при сохранении прочих
геометрических размеров варьировался (в сторону уменьшения) коэф-
фициент связи волн. Для стабилизации режима генерации вносились
определенные потери для волн B± за счет конечности коэффициентов
отражения для этих волн во входном двумерном брэгговском зеркале
R≈ 0.95. Очевидно, указанные потери могут быть реализованы путем
нанесения поглотителя на боковые стенки волновода.

Для случая lx = 140 cm, когда ленточный РЭП занимает примерно
80% ширины резонатора, пространственные распределения амплитуд
полей парциальных волн в стационарном режиме генерации показаны на
рис. 3. Видно, что в области, занятой электронным пучком, амплитуда
поля синхронной волны A+ является практически постоянной по всей
поперечной коордианте. Это обеспечивает одинаковую энергоотдачу
всех фракций электронного потока и достаточно высокий средний КПД.
Оценки потоков мощностей парциальных волн на краях резонатора
показывают (рис. 3), что конечность коэффициентов отражения для
волн B± во входном зеркале не оказывает заметного влияния на баланс
мощностей, и связанные с этим потери не превышают 1–2%. В
результате для приведенных выше параметров выходная мощность ЛСЭ
достигает 5÷ 10 GW.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что использование
в ЛСЭ комбинированных резонаторов, составленных из одномерного
и двумерного планарных брэгговских зеркал, открывает возможность
получения пространственно-когерентного излучения от ленточных элек-
тронных потоков с поперечными размерами, на несколько порядков
превосходящими длину волны. При этом резонатор является закрытым
в поперечном направлении и обеспечивает возможность однонаправлен-
ного вывода излучения.
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