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В качестве электродинамических систем мощных ре-

лятивистских мазеров широкое применение получили

предложенные в [1,2] брэгговские резонаторы в виде

отрезков волноводов с неглубокой гофрировкой боковых

стенок, реализующие одномерную распределенную об-

ратную связь (РОС). В традиционном варианте (схема
1 на рис. 1, a) данные структуры, как и их оптические

аналоги [3], осуществляют связь и взаимное рассеяние

двух встречно распространяющихся волновых пучков:

попутного, синхронно взаимодействующего с электрон-

ным потоком, и встречного, формирующего цикл об-

ратной связи. Однако увеличение размеров подобных

резонаторов сопряжено с потерей их селективности по

поперечным индексам мод (мод, обладающих различной

поперечной структурой). В то же время повышение

мощности генераторов на основе интенсивных реляти-

вистских электронных пучков и продвижение во все

более коротковолновые диапазоны неизбежно приводят

к увеличению их сверхразмерности.

Эффективная селекция мод в релятивистских гене-

раторах с поперечно-развитым пространством взаимо-

действия может быть достигнута путем использова-

ния так называемых
”
двумерных“ брэгговских резо-

наторов, реализующих механизм двумерной РОС [4]
(схема 2 на рис. 1, a). Резонаторы данного типа имеют

двумерно-периодическую гофрировку, которая обеспечи-

вает связь и взаимное рассеяние четырех парциальных

волн, две из которых распространяются попутно и

встречно по отношению к электронному потоку (по-
добно

”
традиционным“ резонаторам), а две другие —

в поперечном направлении. Проведенные исследования

показывают, что подобные резонаторы позволяют обес-

печить эффективную селекцию мод по
”
широкому“ по-

перечному индексу (т. е. по координате x , направленной
вдоль пластин резонатора, рис. 1) вплоть до размеров

системы lx/λ > 102 .

Развитие системы вдоль второго поперечного направ-

ления (по координате y , направленной вдоль зазора

резонатора) может быть достигнуто при использовании

другой разновидности — так называемых модифициро-

ванных брэгговских структур, отличительной особен-

ностью которых является включение в цепь обратной

связи квазикритических волн [5] (схема 3 на рис. 1, a).
Это позволяет существенно увеличить селективность

подобных резонаторов по сравнению с
”
традиционными“

аналогами и обеспечить устойчивое возбуждение рабо-

чей моды при размерах пространства взаимодействия

a0/λ ∼ 20−40.

Работоспособность резонаторов нового типа подтвер-

ждена экспериментально в мазерах/лазерах на свобод-

ных электронах, реализованных вплоть до W-диапазона

при сверхразмерности до 5λ в случае использования

модифицированных брэгговских структур [5] и до ∼ 50λ

в резонаторах с двумерными структурами [4].
Комбинация методов селекции в описанных выше ти-

пах структур позволяет осуществить увеличение сверх-

размерности в обоих поперечных направлениях. В насто-

ящей работе предлагается брэгговский резонатор, реали-

зующий механизм трехмерной РОС (рис. 1, b), который
представляет собой отрезок планарного волновода с

гофрировкой вида

a = a2D cos(h̄x) cos(h̄z ) + a1D

[

cos(h̄z ) + cos(h̄x)
]

. (1)

16



Высокоселективные пространственно-развитые брэгговские резонаторы... 17

1

2

3

A–z

A+z

A–z

A+z
A–x

A+x

A–z

A+z

B

x

y

z

B A–z

A+z

A+x

A–x

B

lx

lz

a0

a

b

Рис. 1. a — известные схемы планарных брэгговских резонаторов. 1 —
”
традиционный“ брэгговский резонатор, реализующий

одномерную РОС, 2 — брэгговский резонатор с двумерной РОС, 3 — модифицированный брэгговский резонатор с квазикритиче-

ской волной обратной связи. Стрелками показаны парциальные волновые потоки, формирующие нормальную волну в каждом типе

структур. b — брэгговский резонатор, реализующий механизм трeхмерной РОС. Показаны геометрические размеры. На вставке

изображена структура гофрировки пластин в резонаторе данного типа.

При выполнении условия брэгговского резонанса

h̄ ≈ h (2)

эта гофрировка обеспечивает связь и взаимное рассе-

яние волновых потоков, распространяющихся в трех

взаимно перпендикулярных направлениях:

[

(

A+z e−ihz +A−z eihz +A+x e−ihx +A−xeihx
)

EA+BEB

]

eiωt .

(3)
Так, первое слагаемое в (1) (аналогично двумерной

брэгговской структуре [4]) отвечает за взаимное рассея-

ние волновых потоков A±z и A±x , распространяющихся

в направлениях ±z и ±x соответственно, а второе

слагаемое (аналогично модифицированным брэгговским

структурам [5]) — за рассеяние этих волн в квази-

критическую волну B , которая (согласно концепции

Бриллюэна) может быть интерпретирована как стоячая

волна в направлении y , запертая между пластинами,

формирующими планарный волновод. Здесь h̄ = 2π/d,
d — период гофрировки, a1D и a2D — амплитуды

соответствующих
”
компонент“ (пространственных гар-

моник) гофрировки, A±x ;±z и B — медленно меняю-

щиеся амплитуды парциальных волн, EA,B — функции,

описывающие поперечную (по оси y) структуру этих

волн, которая совпадает с одной из собственных мод

невозмущенного планарного волновода. Будем для про-

стоты считать, что волны A±x ;±z относятся к низшему

ТЕМ-типу. При этом волна B принадлежит к одной

из ТМp-волн планарного волновода, причем в условиях

2 Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 8
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существенной сверхразмерности (т. е. a0 ≫ λ) она имеет
высокий поперечный индекс p ≫ 1 и соответственно

большое число вариаций вдоль зазора (по координате y).
Следуя процедуре метода связанных волн, изложен-

ной в [1], процесс взаимного рассеяния волн (3) на

гофрировке (1) можно описать уравнениями для их

медленно меняющихся амплитуд A±x ;±z (x , z ), B(x , z )
(ср. с [4,5]):

∂Â±z /∂Z ± iδÂ±z ∓ iα2D

(

Â+x + Â−x
)

∓ iα1DB̂ = 0, (4a), (4b)

∂Â±x/∂X ± iδÂ±x ∓ iα2D

(

Â+z + Â−z
)

∓ iα1DB̂ = 0, (4c), (4d)

∂2B̂/2∂Z2 + ∂2B̂/2∂X2 +
(

δ + 1− iσ
)

B̂

− iα1D

(

Â+z + Â−z + Â+x + Â−x

)

= 0, (4e)

где (X ; Z) = h̄(x ; z ), δ = (ω − ω̄)/ω̄ — отстройка ча-

стоты парциальных волн от частоты брэгговско-

го резонанса ω̄ = h̄c , 1 = (ω̄ − ωc)/ω̄ — расстрой-

ка между брэгговской частотой ω̄ и частотой от-

сечки ωc квазикритической волны, σ = s/a0 — па-

раметр омических потерь, s — толщина скин-слоя,

(Â±x ;±z ; B̂) = (A±x ;±z ;B)/
√

NA;B , NA;B — нормы соответ-

ствующих волн. Коэффициенты связи волн даются сле-

дующими соотношениями (ср. с [4,5]): α2D = a2D/4a0,

α1D = a1D/
√
2a0.

Анализ уравнений (4) показывает, что в условиях

сильной связи волн αLx ,z ≫ 1 рассматриваемая систе-

ма обладает спектром высокодобротных мод, которые

можно разбить на пять семейств. В приближении гео-

метрической оптики (т. е. при пренебрежении в уравне-

нии (4e) членами ∼ ∂2B̂/∂(X ; Z)2, описывающими ди-

фракционные эффекты для квазикритической волны B)
соответствующие решения для собственных частот

ωn,m = ω̄(1 + Reδn,m) и добротностей Qn,m ≈ 1/2Imδn,m

этих мод даются соотношениями

δn,m = ±(
√
5± 1)α ±

π2

4
√
5α

(

n2

L2
x

+
m2

L2
z

)

+ i

[

√
5± 1

2
√
5

σ

+
π2

(
√
5± 1)

√
5α2

(

n2

L3
x

+
m2

L3
z

)]

, (5a), (5b)

δn,m = −2α −
π2

4α

(

n2

L2
x

+
m2

L2
z

)

+ i

[

σ +
π2

2α2

(

n2

L3
x

+
m2

L3
z

)]

,

(5c)

δn,m =
π2(n2 + m2)

4αLx Lz
+ i

[

π2σ

2α2

(

n2 + m2

4Lx Lz
+

m2n2

n2L2
z + m2L2

x

)

+
π2(n2 + m2)2

4α2(n2L2
z + m2L2

x )

(

1

Lx
+

1

Lz

)]

, (5d)

δn,m = −1 + iσ, (5e)
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Рис. 2. Спектр мод
”
трехмерного“ брэгговского резонатора

планарной геометрии, найденный в рамках геометрооптиче-

ского приближения. Ромбы соответствуют семейству мод 1

(решения (5a)), треугольники — семейству 2 (5b), квадраты —

семейству 3 (5c), звездочки — семейству 4 (5d). Кружком
показана основная мода из семейства 5 (вырожденное семей-

ство, определяемое решениями (5e)), частота и добротность

которой найдены в рамках CST-моделирования.

где n = 0, ±1, ±2 . . . — поперечный (по оси x), а m = 0,

±1, ±2 . . . — продольный (по оси z ) индекс мод. Для

нахождения спектра собственных мод резонатора пред-

полагалось, что потоки электромагнитной энергии извне

отсутствуют и имеет место идеальное согласование для

парциальных волн при излучении из резонатора. Для

простоты при выводе (5a)−(5e) полагалось равенство

коэффициентов связи волн в различных циклах обратной

связи: α2D ≈ α1D ≡ α, а также считалось 1 ≪ α.

Спектр мод резонатора, найденный в рамках

геометрооптического приближения метода связанных

волн, при αLx = αLz = 3 приведен на рис. 2 (разме-
ры соответствуют резонатору, исследованному далее в

численном моделировании). Частоты мод расположены

в окрестности δ ≈ (
√
5 + 1)α и δ ≈ −(

√
5− 1)α (се-

мейства 1 и 2, определяемые (5a) и (5b)), δ ≈ −2α

(семейство 3, (5c)), δ ≈ 0 (семейство 4, (5d)) и δ ≈ −1

(семейство 5, (5e)). Согласно проведенному анализу, к

семейству мод 5 принадлежит основная, наиболее доб-

ротная мода. Однако в рамках использованного прибли-

жения моды данного семейства вырождены и по частоте

Reδn,m ≈ −1 (которая совпадает с частотой отсечки ква-

зикритической волны B , формирующей цепь обратной

связи, т. е. ωn,m ≈ ωc), и по добротности, ограниченной

только омическими потерями: Qn,m = QOhm ≈ 1/2σ . Это

вырождение является следствием спрямления дисперси-

онных кривых в пренебрежении дифракционными эф-

фектами в уравнении (4e).
Для верификации результатов теоретического анали-

за, полученных в рамках метода связанных волн, было

проведено моделирование с использованием лицензион-

ного кода CST Microwave Studio. Брэгговский резонатор,

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 8
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Рис. 3. Результаты CST-моделирования
”
трехмерного“ брэгговского резонатора в sub-THz-диапазоне частот. a — спектры ВЧ-поля

на начальной (верхний фрагмент) и конечной (нижний фрагмент) стадиях; b — пространственная структура ВЧ-поля в резонаторе

на финальной стадии эволюции.

реализующий механизм трехмерной РОС, был рассчитан

на работу в диапазоне около 0.3 THz и имел следую-

щие параметры: lx = lz = 50mm (т. е. ∼ 50λ), a0 = 5mm

(∼ 5λ), d = 1mm, a1D = 0.05mm, a2D = 0.14mm (что
обеспечивает α2D ≈ α1D). Для аппроксимации гармо-

нических функций (1) использовались периодические

функции типа
”
меандр“ (см. вставку на рис. 1, b).

Структура возбуждалась коротким электромагнитным

импульсом диполя, расположенного внутри нее.

Результаты моделирования пространственно-времен-

но́й динамики высокочастотного (ВЧ) поля в резонаторе

представлены на рис. 3, a, приведены спектры ВЧ-поля

на начальной (1 6 t 6 6 ns) и конечной (10 6 t 6 15 ns)

стадиях эволюции. Моделирование показывает, что на

начальном этапе возбуждается большое число собствен-

ных мод структуры, принадлежащих к различным семей-

ствам, частоты которых находятся в хорошем согласии с

решениями (5a)−(5e). Далее происходит затухание волн

и высвечивание из резонатора на временах, обратно

пропорциональных их добротностям. В результате на

финальной стадии выделяется основная наиболее доб-

ротная мода системы, расположенная в центре полосы

брэгговского рассеяния на частоте точного резонанса,

определяемого соотношением (2) (параметры резонато-

ра в моделировании соответствовали 1 = 0, т. е. ω̄ ≈ ωc).
Добротность этой моды может быть оценена по де-

2∗ Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 8
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кременту затухания ВЧ-поля и составляет Q ∼ 4500.

Структура ВЧ-поля в резонаторе на финальной ста-

дии эволюции, показанная на рис. 3, b, подтверждает

установление в резонаторе нормальной волны, сфор-

мированной расчетной связкой парциальных волновых

потоков в виде четырех бегущих волн ТЕМ-типа и

квазикритической волны ТМ10 .

Таким образом, проведенный теоретический анализ

и компьютерное моделирование демонстрируют высо-

кие селективные свойства предложенных пространствен-

но-развитых брэгговских резонаторов, реализующих ме-

ханизм трехмерной РОС. Данные резонаторы имеют

большой потенциал использования в качестве элек-

тродинамических систем лазеров на свободных элек-

тронах и способны обеспечить устойчивую одномодо-

вую генерацию в условиях существенной сверхразмер-

ности в sub-THz/THz-диапазонах. Разработка лазеров

на свободных электронах в указанных диапазонах с

sub-GW/GW-уровнем мощности и энегросодержанием в

импульсе ∼ 10−100 J, превосходящим таковой для из-

вестных мировых аналогов, активно ведется в настоящее

время на основе линейного индукционного ускорите-

ля [6] в ИЯФ СО РАН (Новосибирск) в сотрудничестве

с ИПФ РАН (Нижний Новгород).
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