
ПРИКЛАДНАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЪЕМНОГО 
ЛАЗЕРА НА СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ С СЕТОЧНЫМ

РЕЗОНАТОРОМ

В . Г . Барышевский , Н . А . Белоус, А . А . Гуринович , В . А . Евдокимов , 

А . С . Лобко , П . В . Молчанов , А . В . Оськин , В . И . Столярский
Г е н ер а ц и я  о б ъ е м н о го  л а зе р а  н а  св о б о д н ы х  эл е к т р о н а х  (О Л С Э ) с се то ч н ы м  

ф о то н н ы м  к р и ста л л о м , со зд а н н ы м  и з  н а т я н у т ы х  м ет а л л и ч е с к и х  н и тей , б ы л а  и с ­
с л е д о в а н а  в р еж и м е  л ам п ы  о б р а т н о й  во л н ы . И с с л е д о в а н и я  п о р о га  ген е р ац и и  
б ы л и  п р о в е д е н ы  д л я  р а зл и ч н ы х  с е т о ч н ы х  ф о то н н ы х  к р и ста л л о в  и  п о л у ч е н а  за ­
в и с и м о с ть  п о р о г а  ге н е р а ц и и  о т  д л и н ы  ф о то н н о го  к р и стал л а .

1 .  Введение
В н ас то ящ е е  в р е м я  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  ген е р ато р ы , и сп о л ь зу ю щ и е  и з ­

л у ч е н и е  эл е к тр о н н о го  п у ч к а  в п е р и о д и ч е с к о й  за м е д л я ю щ е й  ст р у к т у р е  (лам п ы  
б е гу щ е й  во л н ы , л ам п ы  о б р а т н о й  в о л н ы , л азе р ы  н а  с в о б о д н ы х  эл ек тр о н а х ) [1]. 
Д и ф р а к ц и о н н о е  и зл у ч е н и е  [2] в п е р и о д и ч е с к о й  с т р у к т у р е  л е ж и т  в о сн о в е  р а б о ­
ты  л ам п ы  б е гу щ е й  в о л н ы  [3, 4], л ам п ы  о б р а т н о й  в о л н ы  и  л азе р о в , и с п о л ь зу ю ­
щ и х  и зл у ч е н и е  С м и т  -  П а р с е л а  [5 -7 ] , а  та к ж е  о б ъ е м н ы х  л азе р о в  н а  св о б о д н ы х  
эл ек тр о н а х , и с п о л ь зу ю щ и х  д в у х - и л и  т р е х м е р н у ю  р а с п р е д е л е н н у ю  о б р а тн у ю  
св язь  [8 -1 1 ] . И с п о л ь зо в ан и е  см и т -п а р с е л о в с к и х  л азе р о в  и  п о д о б н ы х  и м  у с т ­
р о й ст в  о гр ан и ч ен о  н е о б х о д и м о ст ь ю  то ч н о й  п р о в о д к и  эл е к тр о н н о го  п у ч к а  н ад  
за м е д л я ю щ е й  с т р у к т у р о й  (эл е к т р о н н ы й  п у ч о к  д о л ж е н  п р о х о д и т ь  н а  р а с с т о я н и и

S  <  н ад  д и ф р а к ц и о н н о й  ст р у к т у р о й , зд есь  X  -  д л и н а  во л н ы  и зл у ч е н и я ,

ß  =  v / c  , где  v  -  ск о р о с ть  эл е к тр о н н о го  п у ч к а , у  -  Л о р е н ц -ф а к то р ). Э л е к т р и ч е ­

ск а я  сто й к о с ть  р е з о н а т о р а  о гр а н и ч и в а е т  м о щ н о с ть  и зл у ч е н и я  и  т о к  э л е к т р о н н о ­
го  п у ч к а . Д л и н а  во л н ы  и зл у ч е н и я  о б ы ч н ы х  в о л н о в о д н ы х  си с те м  су щ е ст в ен н о  
о гр а н и ч и в а е тс я  т р е б о в а н и е м  н а  п о п ер е ч н ы е  р азм е р ы  р езо н а то р а , к о то р ы е  не 
м о гу т  су щ е ст в ен н о  п р ев о сх о д и ть  д л и н у  во л н ы .

Б о л ь ш а я  ч а ст ь  у к а за н н ы х  п р о б л е м  м о ж е т  б ы ть  п р е о д о л е н а  в О Л С Э  [8 -1 2 ] . 
В  О Л С Э  б л а го д а р я  о б ъ е м н о м у  х а р а к т е р у  в за и м о д ей с тв и я  с э л е к тр о м а гн и тн о й  
в о л н о й  в за и м о д е й с т в у е т  б о л ь ш ая  ч а ст ь  эл е к тр о н н о го  п учк а . П о п ер е ч н ы е  р а з м е ­
р ы  р е з о н а т о р а  О Л С Э  м о гу т  су щ е ст в ен н о  п р ев о сх о д и ть  д л и н у  во л н ы  D  »  X  . 
К р о м е  то го , эл е к т р о н н ы й  п у ч о к  и  м о щ н о с ть  и зл у ч е н и я  р а с п р е д е л е н ы  п о  в сем у  
о б ъ е м у , ч т о  у л у ч ш а е т  эл е к т р и ч е с к у ю  п р о ч н о с ть  си стем ы . О д и н  и з ти п о в  О Л С Э  
[11] м о ж е т  б ы ть  со зд а н  н а  о сн о в е  о б ъ е м н о го  с е то ч н о го  р е з о н а т о р а  (сето ч н о го  
ф о то н н о го  к р и ста л л а ), к о то р ы й  о б р а зо в а н  п е р и о д и ч е с к и  н а т я н у ты м и  д и э л е к ­
т р и ч е с к и м и  и л и  м е та л л и ч е с к и м и  н и тям и . С еточная структура и з диэлектрических
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нитей  бы ла исследована в [13], где бы ло продем онстрировано, что добротность тако ­
го ф отонного  кристалла м ож ет бы ть достаточно вы сокой  (104- 1 0 6).

Т е о р е ти ч е с к и й  ан а л и з  [14, 16] п о к аза л , ч т о  в д и а п а зо н е  д л и н  в о л н , в к о т о ­
р о м  т о л щ и н а  с к и н -сл о я  м ен ь ш е р а д и у с а  м е та л л и ч е с к о й  н и ти , п ер и о д и ч е ск ая  
м е та л л и ч е с к а я  с е т к а  сл а б о  п о гл о щ а е т  э л е к тр о м а гн и тн о е  и зл у ч е н и е  и  се то ч н ы й  
ф о то н н ы й  к р и ста л л  и з  м е т а л л и ч е с к и х  н и те й  о к а зы в а е тс я  п о ч т и  п р о зр а ч н ы м  д л я  
та к о го  и зл у ч е н и я . В ы воды , сделанны е в [14], п озволи ли  обосн овать  возм ож ность  
с о зд а н и я  О Л С Э  с се то ч н ы м  ф о то н н ы м  к р и с та л л о м  и з м ет а л л и ч е с к и х  н и тей .

П ервая генерация О Л С Э  с сеточны м  ф отонны м  кристаллом  из м еталлических 
нитей  б ы ла п олучен а в э к сп ер и м ен т е  [15] в п о л н о м  со о т в е т с т в и и  с в ы в о д а м и  [14].

В  н ас то я щ е м  с о о б щ е н и и  и с с л ед у етс я  за в и си м о ст ь  и н т е н с и в н о с т и  г е н е р и ­
руем ого  излучения о т  длины  ф отонного кристалла в реж им е лам пы  обратной  волны.

2 .  К о н ц е п ц и я

Р а сп р о с тр а н ен и е  в о л н  ч е р е з  ф о то н н ы е  к р и с та л л ы  я в л я е т с я  п р е д м е т о м  м н о ­
го ч и с л е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  [1 7 -2 0 ].

С у щ е с т в у е т  р я д  тр у д н о ст ей , в о зн и к а ю щ и х  п р и  р а с с м о тр е н и и  в за и м о д е й с т ­
в и я  э л е к т р о м а гн и т н о й  во л н ы  с ф о то н н ы м  к р и с та л л о м  и з  м е т а л л и ч е с к и х  н и тей . 
Х о р о ш о  и зв е стн о , ч т о  м е та л л и ч е с к а я  с е т к а  х о р о ш о  о тр а ж а е т  э л ек тр о м агн и тн ы е  
в о л н ы , п о это м у  в о зн и к а е т  во п р о с , б у д е т  л и  в о л н а  п р о н и к ать  в р е зо н а т о р , вн у тр и  
к о то р о го  п о м ещ ен  н аб о р  м е та л л и ч е с к и х  с е т о к  (см . р и с . 1). Т е о р е ти ч е с к и й  а н а ­
л и з  [14, 16] п о к аза л , ч т о  ф о то н н ы й  к р и ста л л  и з м е т а л л и ч е с к и х  н и те й  не п о гл о ­
щ а е т  эл е к т р о м а гн и т н ы е  в о л н ы  и п о ч ти  п р о зр а ч е н  в д и а п азо н е  ч а с т о т  о т  ги га ­
гер ц  д о  те р агер ц . В  э т о м  д и а п азо н е  г л у б и н а  ск и н -с л о я  S  д л я  б о л ь ш и н с т в а  м е ­
та л л о в  с о с та в л я т  н е  б о л ь ш е н е с к о л ь к и х  м и к р о н  (н ап р и м ер , д л я  10 Г Г ц  

SCu =  0 .6 6  м км , SAl  =  0 .8  м км , Sw  =  1 . 1 6  м к м  и  т. д .) , п о это м у  м ета л л и ч ес к и е  

н и ти  м о гу т  р ас с м а т р и в а т ь с я  к а к  и д е ал ь н о  п р о во д ящ и е .
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В соответствии с работами [14, 16] показатель преломления фотонного кри­
сталла можно записать в виде

n 2
11(1) 1 +

п ||( 1)
(1)

где
4п A0
Q2 1 + InA0 -  2CA0 ’ ( 2 )

П и n1 -  показатели преломления для волн с поляризацией, параллельной и 
перпендикулярной оси нити соответственно; k = 2п/Х -  волновое число; R -  
радиус нити; Q 2 = dy ■ dz , где dy и d z -  период фотонного кристалла вдоль оси

у  и z соответственно, C = 0.5772 константа Эйлера. Величины A0QQ и A0̂  
для идеально проводящего цилиндра определены в [15, 16]:

A = 1 J 0 (kR) N 0 (kR) i J 02 (kR)
0('° = п J 02 (kR) + N02 (kR) + п J l  (kR) + N02 (kR) ’ (3)

A = 1 JQ( kR) N 0 (kR) i JQ2 (kR)
0(1) = п J'2 (kR) + N02 (kR) + п J 0 (kR) + N02 (kR) ’ 

где J 0, N 0, J 0 и N 0 -  функции Бесселя и Неймана и их производные соответст­
венно.

Для описания нитей с конечной проводимостью следует пользоваться вы­
ражениями:

где S

i  J 0 ( k R J 0 ( k R )  - J S t J 0 ( k R ) J 0 ( k R )  

п  J 0 ( k tR ) H 01-1'( k R ) - J S j ( k R )H 0 1)(kR ) ’

i J 0( ktR )  J 0(kR ) - j y  J 0 ( K R) J 0 ( kR)

n  J 0 ( kt R)H J (kR ) - - f c J 0(k tR )H 01)(kR ) ’

(4 )

-  диэлектрическая проницаемость материала нити, к = 4 Ztk , h 01} -
функция Ханкеля нулевого порядка. Выражения (3) могут быть получены из (4)
при St ^ < х >.

Разница в показателях преломления для волн с разной поляризацией 
( Пц Ф n1 ) свидетельствует о том, что система обладает оптической анизотропией

(т. е. двулучепреломлением и дихроизмом). Устранить эту анизотропию можно, 
чередуя положение нитей в фотонном кристалле, т. е. расположив нити в каж­
дом слое ортогонально нитям в предыдущем и последующем слоях.

Излучение Смит -  Парсела (дифракционное излучение) возникает при прохож­
дении электронного пучка через фотонный кристалл при выполнении условия

о  -  kn(k)v = Tv , (5)
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где v  -  скорость электронного пучка, T  -  вектор обратной решетки фотонного 
кристалла и n (k ) -  показатель преломления (см. выражение (1)). Пусть вектор
скорости электронного пучка направлен вдоль оси O Z , тогда (5) можно запи­
сать в виде

k — тzß  = kn  (k) ß c o s e ,  (6)
V у

где ß  = —, угол между k  и скоростью электронного пучка в , тz = 2nmh
d.

а
c

mh = 1, 2 , ... номер гармоники. Корни этого уравнения определяют спектр частот 
дифракционного излучения, возникающего при движении электрона в фотонном 
кристалле.

Согласно [14, 16], дифракционное излучение в металлическом волноводе 
прямоугольного сечения с сеточным фотонным кристаллом внутри описывается 
уравнением, подобным (6):

—  — t v

)2 = (—)2—( K —п), (7)

где п определяется выражением (2), а собственные значения Kmn определяются 

поперечными размерами волновода (ширина a  и высота b ):

K L  =  (— ) + (b )a b
(8)

Корни уравнения (7) для - ß  ^  1 можно записать в видеTZ ß

— (m, n ) = у

— (m, n ) = 1

т v

—ß 2

т v

—ß 2

1 — ß  1  — ( Kmn - П) 1 — ß 2

v І  T  ß 2

1 +  ß ß 1 — k Z  n )1  — ß

(9 )

ß 2

Здесь уместно вспомнить, что Tz = 2nmhd , где mh = 1, 2,... номер гармоники.

Из (9) следует, что чем выше номер гармоники, тем выше частота излучения. 
Например, для электронного пучка с энергией 200 кэВ при в  ~ 20° и d z = 1.6 см

частоты излучения, соответствующие первой гармонике ( mh = 1), определяются 
двумя корнями выражения (7) -  это 10 ГГц и 40 ГГц соответственно, а для 30-й 
гармоники ( mh = 3 0 ) эти частоты: 230 ГГц и 1 ТГц.

3 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а

Сеточный фотонный кристалл был изготовлен из вольфрамовых нитей 
диаметром 100 мкм, натянутых в волноводе прямоугольного сечения с попереч­
ными размерами a = 35 мм, b = 35 мм и длиной 300 мм (см. рис. 1).
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Рис. 2. Пример полученной осциллограммы

Р асс то я н и е  м еж д у  н и тя м и  в н а п р а в л е н и и  O Z  со с та в л я л о  d z =  1 2 .5  м м , в ы ­

б р а н н ы й  п ер и о д  о б е с п е ч и в а л  и зл у ч е н и е  н а  ч а ст о те  ~  8 .4  Г Г ц . Э л е к тр о н н ы й  
п у ч о к  д и а м е т р о м  32 м м  с э н е р ги е й  эл е к т р о н о в  ~  2 0 0  к эВ  и  то к о м  ~  2 к А  п р о в о ­
д и л с я  ч е р ез  с е то ч н у ю  с т р у к т у р у  в м агн и тн о м  п о л е  ~  1 .5 5  —1.6  Тл.

С еточная структура б ы ла и зготовлена в виде отдельны х рам ок, содерж ащ их 1, 3 

и ли  5 п араллельны х нитей, отстоящ их д руг  о т  д руг  н а  расстояние d y  =  6  м м. Р ам к и  

б ы л и  со е д и н е н ы  та к и м  о б р а зо м , ч т о б ы  со зд а ть  с е то ч н у ю  с т р у к т у р у  с п ер и о д о м  

d z . И зм е р е н и я  ч а с т о т ы  и зл у ч е н и я  п р о в о д и л и сь  с и сп о л ь зо в а н и е м  в о л н о в о д н ы х

ф и л ьтр о в , п е р е с т р а и в а е м ы х  в д и а п азо н е  7 .8  -  12.4 Г Г ц  с п о л о с о й  п р о п у ск ан и я
0.25 Г Г ц , 0.5 Г Г ц  и  1 Г Г ц . О сл а б л ен и е  и зл у ч е н и я  в п о л о се  н еп р о п у с к а н и я  
ф и л ь т р а  ~ 25  дБ .

4 .  Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а

Ц ел ь ю  э к с п е р и м е н т а  б ы л о  и зу ч ен и е  за в и си м о ст и  и н т е н с и в н о с т и  г е н е р и ­
р у е м о го  и зл у ч е н и я  о т  д л и н ы  ф о то н н о го  к р и стал ла .

В  э т о м  э к сп ер и м ен т е  м а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с ть  и зл у ч е н и я  О Л С Э  д л я  1 н и ти  
в р ам к е  с о с т а в л я е т  1.5 к В т, д л я  3 н и те й  -  5 к В т  и  10 к В т  д л я  5 н и тей . П р и м е р  
о сц и л л о гр ам м ы , п о л у ч е н н о й  в эк с п е р и м е н т е , п р и в е д е н  н а  ри с. 2. И зм ер и -
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тельные каналы 1 и 2 использовались для регистрации формы СВЧ импульса в 
измерительном канале без фильтра (канал 1) и с частотным фильтром (канал 2), 
канал 3 для регистрации тока пучка и канал 4 напряжения на диоде. Ш аг вре­
менной шкалы -  80 нс.

По экспериментальным осциллограммам был получен спектр излучения 
генератора ОЛСЭ, максимум спектра плотности мощности излучения находится 
в полосе 8.3-8.6 ГГц (рис. 3).

Частота излучения, ГГ ц 

Рис. 3. Частотный спектр излучения ОЛСЭ

В ходе работ была получена зависимость частоты излучения от величины 
магнитного поля, магнитная перестройка частоты в полосе 8.0-8.9 ГГц. На рис. 4 
представлены частотные кривые зависимости пиковой и средней мощности 
излучения импульса от величины ведущего магнитного поля для двух частотных 
диапазонов 8.0-8.45 ГГц и 8.45-8.9 ГГц. М аксимальная мощность излучения 
была нормирована на единицу. Характерный минимум в области 1,7 Тл 
соответствует циклотронному поглощению обратной электромагнитной волны 
вращающимся электронным пучком.

Были проведены два типа экспериментов для исследования зависимости 
порога генерации от длины сеточного резонатора.

1. Была исследована зависимость мощности излучения от длины фотонного 
кристалла для структуры с одной нитью в рамке, равноотстоящей от верхней и 
нижней стенок волновода (рис. 5). Измерения были проведены для 4, 8, 10 и 24 
рамок.

Результаты этих измерений приведены на рис. 6, где мощность излучения 
нормирована к максимальному значению мощности (1.5 кВт).
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Рис. 4. Магнитная перестройка частоты излучения
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Рис. 5. Фотонный кристалл с одной нитью в рамке, равноотстоящей от верхней и
нижней стенок волновода

Рис. 6. Зависимость мощности излучения от длины фотонного кристалла с 1 нитью в 
рамке, верхняя шкала показывает длину кристалла в длинах волн L/X0, где X0 = 3.6 см
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2. Была исследована зависимость мощности излучения от длины фотонного 
кристалла для структуры с пятью нитями в рамке, отстоящими друг от друга на 
расстоянии dy = 6 мм (рис. 7). Измерения были проведены для 4, 6, 10, 12, 14 и 22

рамок.
Результаты этих измерений приведены на рис. 8, где мощность излучения 

нормирована к максимальному измеренному значению мощности (10 кВт). 
Сплошная кривая на этом рисунке -  результат численного моделирования.

Рис. 7. Фотонный кристалл с пятью нитями в рамке, натянутыми на расстоянии
dy = 6 мм друг от друга

Рис. 8. Экспериментально измеренная зависимость мощности излучения от длины 
фотонного кристалла с 5 нитями в рамке показана точками и результат моделирования 

мощности излучения электронного пучка с энергией ~  200 кэВ и 
плотностью тока ~2 кА/см2 (сплошная кривая)
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5 .  З а к л ю ч е н и е

Г е н ер а ц и я  о б ъ е м н о го  л а зе р а  н а  св о б о д н ы х  эл е к т р о н а х  (О Л С Э ) с се то ч н ы м  
ф о то н н ы м  к р и ста л л о м , со зд а н н ы м  и з  н а т я н у т ы х  м ет а л л и ч е с к и х  н и тей , б ы л а  и с ­
с л е д о в а н а  в р еж и м е  л ам п ы  о б р а тн о й  во л н ы . И с с л е д о в а н и я  п о р о га  ген е р ац и и  
б ы л и  п р о в е д е н ы  д л я  р а зл и ч н ы х  се то ч н ы х  ф о то н н ы х  к р и ста л л о в  и  п о л у ч е н а  за ­
в и с и м о с ть  п о р о га  ге н е р а ц и и  о т  д л и н ы  ф о то н н о го  к р и стал л а . И с п о л ь зо в ан и е  
о б ъ е м н ы х  р езо н а т о р о в  о п и са н н о го  т и п а  п о зв о л я е т  о сл а б и т ь  т р е б о в а н и я  н а  ф о р ­
м у  э л ек тр о н н о го  п у ч к а  и  то ч н о ст ь  его  п р о в о д к и , п о с к о л ь к у  в д а н н о й  си с те м е  
э л е к т р о н н ы й  п у ч о к  п р о х о д и т  н еп о с р ед ст в ен н о  ск в о зь  ф о то н н ы й  к р и стал л .
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E X P E R I M E N T A L  S T U D Y  O F  A  V O L U M E  F R E E  E L E C T R O N  L A S E R  

W I T H  A  ” G R I D ” R E S O N A T O R

V . G . B a r y s h e v s k y  , N .  A .  B e lo u s ,  A .  A .  G u r in o v ic h ,  V .  A .  E v d o k i m o v ,
A .  S .  L o b k o ,  P .  V .  M o lc h a n o v ,  A .  V .  O s k in ,  V .  I .  S t o l y a r s k y

Operation of Volume Free Electron Laser with a ”grid” photonic crystal, built from peri­
odically strained metallic threads, was studied in the backward wave regime. Generation 
threshold was observed for different ”grid” photonic crystals. Dependence of the generation 
threshold on the resonator length was investigated.
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