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В рамках нестационарной двумерной модели проведен теоретический анализ планарного МСЭ-генератора
с двухзеркальным резонатором, составленным из входного двумерного и выходного одномерного брэгговских
зеркал. В предложенной схеме двумерное брэгговское зеркало обеспечивает синхронизацию излучения широ-
кого в масштабе длины волны излучения ленточного электронного пучка. При этом замыкание посредством
дополнительного волновода связи поперечных потоков электромагнитной энергии, возникающих в таком
зеркале, позволяет получить одномодовый одночастотный режим генерации, стабильный к значительной
вариации параметров пучка.

PACS: 42.55.Ah

Введение

В настоящее время проводятся интенсивные экспери-
ментальные исследования мазеров на свободных элек-
тронах (МСЭ) с двумерной распределенной обратной
связью (РОС), которая создается с помощью двумерных
брэгговских структур [1,2]. Согласно результатам теоре-
тического анализа [3,4], использование двумерной РОС
позволяет получить пространственно когерентное из-
лучение от ленточных и трубчатых электронных пуч-
ков с поперечными размерами, на несколько порядков
превосходящими длину волны. Тем не менее экспери-
ментальная реализация МСЭ с двумерной РОС связана
с необходимостью выполнения ряда дополнительных
ограничений на возможные схемы брэгговских струк-
тур. Например, в случае ленточных пучков подобные
ограничения обусловлены совместимостью с системами
транспортировки электронных пучков. С точки зрения
селекции мод оптимальной является схема, открытая
для вывода поперечных потоков. Однако реализовать
такой вывод не всегда возможно из-за наличия со-
леноида, создающего ведущее магнитное поле. Прове-
денные эксперименты показывают также, что важным
фактором является нестабильность параметров пучка —
как в течение одного импульса, так и от импуль-
са к импульсу. Таким образом, необходим поиск си-
стем, которые мало критичны к изменению параметров
пучка.

Одним из решений указанных проблем может слу-
жить гибридный брэгговский резонатор, составленный
из „двумерного“ и „одномерного“ брэгговских зеркал.
При этом возникающие в двумерном зеркале попереч-
ные потоки энергии замыкаются с помощью дополни-
тельного волновода связи.

Двумерная нестационарная модель
МСЭ-генератора с гибридным
брэгговским резонатором

Рассмотрим планарный МСЭ-генератор на основе
комбинированного двухзеркального резонатора, состав-
ленного из „двумерного“ и „одномерного“ брэгговских
зеркал, и электронного пучка ленточной геометрии.
Схема генератора приведена на рис. 1. В этой схеме
расположенное на входе в пространство взаимодействия
„двумерное“ брэгговское зеркало обеспечивает синхро-
низацию излучения поперек широкого ленточного элек-
тронного пучка. При этом на противоположном, коллек-
торном, конце резонатора оказывается достаточным ис-
пользование традиционного „одномерного“ брэгговского
зеркала, отражающего часть мощности выходного излу-
чения и обеспечивающего замыкание кольца обратной
связи. Кроме того, поперечные потоки электромагнит-
ной энергии, возникающие в двумерном брэгговском

Рис. 1. Модельная схема МСЭ-генератора с гибридным
брэгговским резонатором, в котором поперечные потоки
электромагнитной энергии замкнуты с помощью волновода
связи: 1 — ленточный электронный пучок, 2 — двумерное
брэгговское зеркало, 3 — регулярный (гладкий) волновод,
4 — одномерное брэгговское зеркало, 5 — волновод связи.
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Рис. 2. Диаграмма, иллюстрирующая рассеяние парциальных
волн на двумерной (a) и одномерной (b) брэгговских решет-
ках: h — волновые векторы парциальных волн, h̄2 и h̄1 —
трансляционные векторы двумерной и одномерной решеток
соответственно.

зеркале, замыкаются с помощью дополнительного вол-
новода связи. В результате, как будет показано ниже, при
оптимально выбранных параметрах, когда коэффициент
отражения от выходного зеркала не слишком высок,
рассматриваемая конфигурация позволяет реализовать
устойчивый одномодовый одночастотный режим генера-
ции. При этом процесс усиления излучения в основном
происходит в регулярной части резонатора, и преоб-
ладающая часть мощности, излучаемой электронным
пучком, высвечивается в направлении поступательно-
го движения частиц, а только лишь небольшая доля
энергии тратится на омические потери в волноводе
связи. Эти потери необходимы для стабилизации режима
генерации.

Предположим, что на входное зеркало, имеющее дли-
ну l2 и ширину lx, нанесена неглубокая двоякопериоди-
ческая гофрировка

a = a2 cos(h̄2z) cos(h̄2x), (1)

где 2a2 — глубина гофрировки. Данная гофрировка
обеспечивает связь и взаимное рассеяние 4 парциальных
волн, распространяющихся вдоль (волны A±) и попе-
рек (B±) электронного пучка

E = E0 Re
{[

A+e−ihz +A−eihz +B+E−ihx +B−eihx
]
ei ω̄t
}
,

(2)
если постоянные распространения волн h удовле-
творяют условию двумерного брэгговского резонанса
(рис. 2, a)

h≈ h̄2. (3)

В (2), (3) h̄2 =
√

2π/d2 — проекция векторов h̄2
элементарных решеток (рис. 2, a), d2 — период дву-
мерной гофрировки, A±(x, z, t), B±(x, z, t) — медлен-
ные функции координат и времени, E0(y) — функции,
описывающие поперечные распределения волн по оси y,
которые совпадают со структурой соответствующих
мод невозмущенного планарного волновода, ω̄ = h̄2c —
брэгговская частота, выбранная в качестве несущей.

В геометро-оптическом приближении взаимное рассея-
ние этих волн на двумерной брэгговской структуре (1) с
учетом возбуждения электронным пучком синхронной
попутной волны A+ может быть описано с помощью
следующей системы уравнений [3,4]:(

∂

∂Z
+ β−1

gr
∂

∂τ

)
A+ + iα2(B+ + B−) = J,

(
∂

∂Z
− β−1

gr
∂

∂τ

)
A− + iα2(B+ + B−) = 0, (4)(

∂

∂X
± β−1

gr
∂

∂τ

)
B± + iα2(A+ + A−) = 0

с граничными условиями

A+

∣∣
Z=0

= 0,

KB+(Lx, Z, τ ) = B+(0, Z, τ + Lcoupl), (5)

B−(Lx, Z, τ + Lcoupl) = KB−(0, Z, τ ),

где K — коэффициент передачи волн B± по вол-
новоду связи с учетом их омических потерь, а так-
же потерь, связанных с рассеянием в волны дру-
гих типов (т. е. обладающих другой поперечной струк-
турой), Lcoupl = lcouplCω̄/c — нормированная длина
волновода связи. При записи (4), (5) использова-
ны следующие нормированные переменные и пара-
метры: Z = zCω̄/c, X = xCω̄/c, Lx = lxCω̄/c, τ = tCω̄,
(A±, B±) = (A±, B±)ekµ/γmcω̄C2, k = β⊥/β‖ — пара-

метр связи электронов с волной, µ ≈ γ−2 — параметр
инерционной группировки [5], γ — релятивистский
масс-фактор электронов, v‖ = β‖c — поступательная
скорость частиц, vgr = βgr c — групповая скорость волн,

C =
(

eI0

mc3

λ2µk2

8πγa0

)1/3

— параметр усиления (параметр Пирса), I 0 — погон-
ный ток пучка; a0 — расстояние между пластинами;
α2 — коэффициент связи волн на двумерной брэгговской
структуре, который для рассматриваемого здесь и далее
случая рассеяния основных (TEM-волн) планарного вол-
новода равен [4]

α2 =
a1h̄2

2a0

.

В выходном „одномерном“ брэгговском зеркале [5,6],
имеющем длину l1, как и в регулярной (без гофрировки)
части резонатора, имеющей длину l0, присутствуют
только две парциальные волны

E = E0 Re
{[

A+e−ihz + A−eihz
]
ei ω̄t
}
, (6)

распространяющиеся в попутном и встречном по отно-
шению к поступательной скорости пучка направлении.
Одномерная брэгговская структура

a = a1 cos(h̄1z) (7)
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при выполнении условия

h≈ h̄1

2
(8)

(h̄1 = 2π/d1, 2a1, d1 — глубина и период гофриров-
ки соответственно) обеспечивает рассеяние этих волн
(рис. 2, b), которое описывается уравнениями (ср. с [5]):(

∂

∂Z
+ β−1

gr
∂

∂τ

)
A+ + iα1A− = J,

(
∂

∂Z
− β−1

gr
∂

∂τ

)
A− + iα1A+ = 0

(9)

с граничным условием

A−
∣∣
Z=Ltotal

= 0,

где Ltotal = L2 + L0 + L1 — полная нормированная длина
резонатора, α1 — коэффициент связи волн на одно-
мерной брэгговской структуре [6]. Для рассеяния двух
TEM-волн он равен

α1 =
a1h̄1

a0

.

В средней (регулярной) части резонатора, имеющей
постоянное поперечное сечение, процесс усиления вол-
ны A+ описывается уравнением, аналогичным (9), где ко-
эффициент связи волн следует положить равным нулю.
При этом вдоль координаты z амплитуды парциальных
волн A± предполагаются непрерывными функциями на
границах различных секций.

Усредненное движение частиц в поле синхронной
волны A+ описывается уравнением [5](

∂

∂Z
+ β−1
‖

∂

∂τ

)2

2 = Re
{

A+ei2
}

(10)

с граничными условиями

2
∣∣
Z=0

= 20 ∈ [0, 2π),(
∂

∂Z
+ β−1
‖

∂

∂τ

)
2
∣∣
Z=0

= −1, (11)

где 2 = ω̄t − hz− hwz — фаза электронов относитель-
но синхронной волны, 1 = (ω̄ − hv‖ − hwv‖)/ω̄C —
начальная расстройка ондуляторного синхронизма на
несущей частоте, hw = 2π/dw , dw — период ондулято-
ра. При изменении рабочего напряжения на диоде и,
следовательно, энергии электронов пучка параметр рас-
стройки синхронизма 1 может меняться во времени. Из
уравнений движения частиц (10) находится электронный
ток

J =
1
π

2π∫
0

e−i2d20,

возбуждающий поле синхронной волны. Интегральный
КПД определяется соотношениями

η =
Cη̂

µ(1− γ−1
0 )

,

η̂ =
1

2πLx

Lx∫
0

dX

2π∫
0

(
∂2

∂Z
+ 1

)∣∣∣∣
Z=Ltotal

d20.

Отметим, что при записи уравнений (4), (9), (10)
предполагались одновременно выполненными условия
двумерного (3) и одномерного (8) брэгговского резо-
нанса, т. е. h̄2 = h̄1/2. Это выполняется при соотношении
между периодами гофрировок d2 =

√
2 d1.

Моделирование электродинамических
характеристик гибридного брэгговского
резонатора

Исследуем свойства электродинамической системы
генератора, изображенного на рис. 1, в отсутствие элек-
тронного пучка. Одним из возможных методов опреде-
ления положения высокодобротных мод в рассматрива-
емой электродиначеской системе является возбуждение
резонатора внешним начальным импульсом. Положим
в уравнениях (4), (9) высокочастотный ток J = 0 и
зададим начальные условия в виде

A+

∣∣
τ=0

= a0
+ sin

(
π

Ltotal

Z

)
, A−

∣∣
τ=0

= 0, B±
∣∣
τ=0

= 0.

Будем следить за эволюцией поля внутри резонато-
ра. Моделирование показывает, что после нескольких
проходов волн по резонатору в системе формируются
собственные моды, и соответственно в спектре вы-
ходного излучения появляются характерные максиму-
мы (рис. 3), соответствующие положению наиболее
высокодобротных мод. Параметры приведенного ниже
моделирования были выбраны близкими к парамет-
рам МСЭ 76 GHz, разрабатываемого в совместных экс-
периментах ИЯФ СО РАН (Новосибирск) и ИПФ РАН
(Нижний Новгород): длина входного („двумерного“)
зеркала l2 = 17, выходного („одномерного“) — l1 = 10,
регулярная часть резонатора l0 = 30, ширина системы
lx = 12; зазор между пластинами a0 = 1 cm; периоды
структур d2 = 2.83, d1 = 2 mm; длина дополнительно-
го волновода связи lcoupt = 2lx ; коэффициенты связи
на двумерной и одномерной брэгговских решетках
α1 = α2 = 0.035 cm−1.

На рис. 3 представлены результаты моделирования
при различных потерях поперечно распространяющихся
волн в волноводе связи, определяемых коэффициен-
том K. При малых потерях (K = 0.9, рис. 3, a) наи-
большей добротностью Q ∼ 7000 обладает мода двумер-
ного брэгговского зеркала, частота которой совпадает
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с частотой точного брэгговского резонанса 75 GHz.
Пространственное распределение полей парциальных
волн, формирующееся в холодной электродинамической
системе, показано на рис. 4. Видно, что поля в основном
локализованы внутри двумерного брэгговского зеркала.

Кроме спектрального максимума, соответствующе-
го основной моде, на рис. 3, a присутствует ряд до-
полнительных максимумов, соответствующих возбужде-
нию паразитных мод. Эти моды образованы попереч-
ными потоками B±, циркулирующими по волноводу
связи и двумерному брэгговскому зеркалу. Частотный
интервал между модами определяется соотношением
1 f = c/(lx + lcoupl) и в рассматриваемом случае со-
ставляет ∼ 850 MHz. В используемом геометрическом
приближении в отсутствие брэгговской структуры ди-
фракции добротность этих мод, как и основной моды,
бесконечна. Двумерная брэгговская структура за счет
связи волн B± с вытекающими парциальными волна-
ми A± понижает добротность указанных мод, и при
выбранных параметрах их добротность примерно в два
раза меньше добротности основной моды.

При меньших коэффициентах передачи в волноводе
связи K ≤ 0.5 (рис. 3, b) спектр мод исследуемой си-
стемы становится эквивалентным спектру мод „откры-
той“ в поперечном направлении системы [4]. В спектре

Рис. 3. Результаты моделирования возбуждения собственных
мод гибридного резонатора внешним начальным сигналом в
случае (a) большого (K = 0.9) и (b) умеренного (K = 0.3)
коэффициента передачи поперечно распространяющихся волн
в волноводе связи.

Рис. 4. Пространственные структуры парциальных волн „хо-
лодного“ гибридного брэгговского резонатора при возбужде-
нии начальным электромагнитным импульсом (τ = 200).

по-прежнему доминирует центральная мода на брэг-
говской частоте, добротность которой в этом случае
составляет Q ∼ 300.

Моделирование возбуждения
гидридного брэгговского резонатора
ленточным электронным потоком

Рассмотрим возбуждение гибридного резонатора лен-
точным электронным пучком на основе приведенной
выше нестационарной нелинейной двумерной модели,
состоящей из уравнений для амплитуд парциальных
волн (4), (9) и усреднения уравнений движения элек-
тронов (10). Результаты моделирования при параметрах
резонатора, указанных выше, и K = 0.9 приведены на
рис. 5−7. Погонный ток пучка составлял 300 A/cm,
энергия частиц 1 MeV, период ондулятора 4 cm, осцил-
ляторная скорость частиц в поле ондулятора β⊥ ≈ 0.2,
параметр Пирса C ≈ 6 · 10−3.

На рис. 5 показано установление стационарного одно-
частотного режима генерации при различных значениях
расстройки синхронизма электронов с попутной вол-
ной 1, которая, в свою очередь, зависит от их энергии.
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Рис. 5. Установление стационарного режима генерации в пла-
нарном МСЭ-генераторе с „замкнутым“ гибридным брэггов-
ским резонатором. Зависимость приведенного КПД от времени
при различных значениях расстройки синхронизма 1 (1 — 0,
2 — 0.5, 3 — 1.5).

Рис. 6. Зависимость КПД η̂ (сплошная линия) и частоты
генерации f (пунктир) в стационарном режиме от параметра
расстройки синхронизма 1.

Зависимость нормированнго КПД и частоты генерации
в стационарном режиме от параметра 1 приведена на
рис. 6. Изменение параметра 1 на единицу при вы-
бранных параметрах соответствует изменению энергии
электронов примерно на 10%. Моделирование показыва-
ет, что частота генерации практически не меняется при
изменении 1 и близка к частоте точного брэгговского
резонанса. Это свидетельствует об устойчивости режима
одномодовой генерации по отношению к изменениям
рабочего напряжения на диоде. Вместе с тем изме-
нения КПД достаточно существенны. Максимальный
приведенный КПД η̂ ≈ 3 достигается при расстройке
1 ≈ −1.5.

Характерные пространственные распределения ам-
плитуды синхронной с электронами парциальной вол-
ны A+, волны связи A− и поперечно распространяю-

щейся парциальной волны B+ представлены на рис. 7.
Видно, что в области, занятой электронным пучком,
амплитуда поля синхронной волны A+ является прак-
тически постоянной по поперечной координате x. Это
обеспечивает одинаковую энергоотдачу всех фракций
электронного пучка и соответственно достаточно высо-
кий средний по поперечному сечению КПД, который
в рассматриваемом случае может достигать 20%. Из
рисунков также видно, что амплитуда синхронной с
электронным пучком волны A+ в несколько раз превы-
шает амплитуды остальных парциальных волн. В данном
варианте 93% излученной электронным пучком энергии
выносится с попутной синхронной волной. Омические
потери составляют 7%. Важно также подчеркнуть, что
продольное распределение полей, возбуждаемых элек-
тронным пучком, достаточно кардинально отличается
от имеющего место в холодной системе, где поля A±
сосредоточены внутри двумерного брэгговского зеркала.
При выбранных параметрах основная часть усиления
синхронной волны пучком происходит в регулярной
части. По этой причине амплитуды полей парциальных
волн велики и в одномерном брэгговском зеркале.

Таким образом, приведенный выше анализ динамики
предложенной схемы МСЭ показывает возможность
получения одномодовой одночастотной генерации, ста-
бильной к вариации энергии электронного пучка. Со-

Рис. 7. Пространственные распределения амплитуд парциаль-
ных волн в стационарном режиме генерации.
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ответствующие экспериментальные исследования МСЭ
диапазона 4 mm планируются в ИЯФ СО РАН на базе
ускорителя ЭЛМИ.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
04-02-17118, 05-02-17036-a и 05-02-16015).
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