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Р а с с м о т р е н ы  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  и  г е н е р а ц и я  и з л у ч е н и я  в 

о б ъ е м н о м  л а з е р е  н а  с в о б о д н ы х  э л е к т р о н а х  с  с е т о ч н ы м  р е з о н а т о р о м  (с е т о ч н ы м  

ф о т о н н ы м  к р и с т а л л о м )  с  и з м е н я ю щ и м и с я  в п р о с т р а н с т в е  п а р а м е т р а м и . П о л у ­
ч е н ы  у р а в н е н и я , о п и с ы в а ю щ и е  г е н е р а ц и ю  и з л у ч е н и я  в о б ъ е м н о м  л а з е р е  н а  

с в о б о д н ы х  э л е к т р о н а х  с  с е т о ч н ы м  р е з о н а т о р о м . П о к а з а н о , ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  

ф о т о н н о г о  к р и с т а л л а  с  п е р е м е н н ы м  п е р и о д о м  у в е л и ч и в а е т  и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ­
ч е н и я  и  п о з в о л я е т  с о з д а т ь  д и н а м и ч е с к и й  в и г г л е р  с  п е р е м е н н ы м  п е р и о д о м .  Э т о  

п о з в о л я е т  с о з д а т ь  д в у х к а с к а д н ы й  Л С Э  с  п е р е м е н н ы м и  п а р а м е т р а м и , э ф ф е к т и в ­
н о с т ь  к о т о р о г о  м о ж е т  бы т ь  зн а ч и т ел ь н о  в ы ш е , ч е м  э ф ф е к т и в н о с т ь  о б ы ч н о г о  Л С Э .

1 .  В в е д е н и е

Д и ф р а к ц и о н н о е  и з л у ч е н и е  [1 ] в п е р и о д и ч е с к и х  с т р у к т у р а х  л е ж и т  в о с н о в е  

р а б о т ы  л а м п ы  б е г у щ е й  в о л н ы  (Л Б В )  [2 , 3 ] ,  л а м п ы  о б р а т н о й  в о л н ы  (Л О В )  и  
т а к и х  у с т р о й с т в ,  к а к  с м и т -п а р с е л о в с к и й  л а з е р  [ 4 - 6 ]  и  о б ъ е м н ы й  л а з е р  н а  

с в о б о д н ы х  э л е к т р о н а х  [ 7 - 1 0 ] .
О б ъ е м н ы й  л а зер  н а  с в о б о д н ы х  э л е к т р о н а х  (О Л С Э ) -  э т о  г е н е р а т о р  и зл у ч ен и я , 

и с п о л ь зу ю щ и й  н е о д н о м е р н у ю  р а с п р е д е л е н н у ю  о б р а т н у ю  св я зь , с о зд а в а е м у ю  б р э г ­
г о в с к и м и  д и ф р а к ц и о н н ы м и  р е ш е т к а м и  и л и  ф о т о н н ы м  к р и с т а л л о м .

О д и н  и з  т и п о в  О Л С Э  [1 1 ]  м о ж е т  б ы т ь  с о з д а н  н а  о с н о в е  о б ъ е м н о г о  с е т о ч н о ­
г о  р е з о н а т о р а  ( с е т о ч н о г о  ф о т о н н о г о  к р и с т а л л а ) , к о т о р ы й  о б р а з о в а н  п е р и о д и ч е ­
с к и  н а т я н у т ы м и  д и э л е к т р и ч е с к и м и  и л и  м е т а л л и ч е с к и м и  н и т я м и  [1 , 1 2 , 1 3 , 1 5 ].

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с с м о т р е н ы  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  и  г е н е ­
р а ц и я  и з л у ч е н и я  в о б ъ е м н о м  л а з е р е  н а  с в о б о д н ы х  э л е к т р о н а х  с  с е т о ч н ы м  р е з о ­
н а т о р о м  (с е т о ч н ы м  ф о т о н н ы м  к р и с т а л л о м )  с  и з м е н я ю щ и м и с я  в п р о с т р а н с т в е  
п а р а м е т р а м и .

П о л у ч е н ы  у р а в н ен и я , о п и сы в а ю щ и е  г е н е р а ц и ю  и зл у ч е н и я  в о б ъ е м н о м  л а зер е  н а  

с в о б о д н ы х  э л е к т р о н а х  с  с ет о ч н ы м  р е зо н а т о р о м . П о к а за н о , ч т о  и с п о л ь зо в а н и е  
ф о т о н н о г о  к р и с т а л л а  с  п е р е м е н н ы м  п е р и о д о м  у в е л и ч и в а е т  и н т е н с и в н о с т ь  

и з л у ч е н и я  и  п о з в о л я е т  с о з д а т ь  д и н а м и ч е с к и й  в и г г л е р  с  п е р е м е н н ы м  п е р и о д о м .  
Э т о  п о з в о л я е т  с о з д а т ь  д в у х к а с к а д н ы й  Л С Э  с  п е р е м е н н ы м и  п а р а м е т р а м и ,  
э ф ф е к т и в н о с т ь  к о т о р о г о  м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е , ч е м  э ф ф е к т и в н о с т ь  

о б ы ч н о г о  Л С Э .

2 .  Т е о р и я  г е н е р а ц и и  в  О Л С Э  с  ф о т о н н ы м  к р и с т а л л о м  с  п е р е м е н н ы м

п е р и о д о м

У р а в н е н и я , о п и с ы в а ю щ и е  г е н е р а ц и ю  О Л С Э  с  ф о т о н н ы м  к р и с т а л л о м  (р и с . 1), 
м о ж н о  п о л у ч и т ь , р а с с м о т р е в  с и с т е м у  у р а в н е н и й  М а к с в е л л а  и  у р а в н е н и й  
д в и ж е н и я  д л я  ч а с т и ц ы  в э л е к т р о м а г н и т н о м  п о л е :
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(1)rotH = + j , rotE = -  ,
c dt c c dt
-  dp -

d ivD = 4np, + divj  = 0 ,
dt

здесь E  и H -  электрическое и магнитное поля, j  u p  -  плотность тока и

заряда, электромагнитная индукция Di (f, t ) = j s il (f ,  t - 1 )E1 (f,  t )dt и, следова­
тельно, Di(г,о)  = Sil(r ,a)E, (г ,о) ,  индексы i, l = 1, 2, 3 соответствуют осям x,y, z. 

Плотность тока и заряда определяются выражениями:

j  (Г, t) = e^  Va(t Щ Г -  fa i t )), P(f ,  t) = e ^ S ( f  -  f J t )),
a a

где e -  заряд электрона, Va -  скорость частицы a  ( a  нумерует частицы пучка);

^  =—  І  E (fa, t) + -  [VaX H  (fa, t)] -  Ц ( у  J  (fa, t))
dt my a L c c
2 _ — ^ ^

здесь Ya = (1 -  J  2 -  Лоренц-фактор, E ( f a, t) и H  ( f a, t) -  электрическое и 

магнитное поля в точке, где находится частица a  , f  a = f  a(t).

Рис. 1. Сеточный фотонный кристалл
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Т ен зо р  д и эл е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с ти  м о ж н о  за п и сат ь  в ви д е  
s ( r ) =  1 +  x ( r ) ,  где  % ( r ) -  д и эл е к т р и ч е с к а я  в о с п р и и м ч и в о ст ь . П р и  X  ^  1 

с и с те м у  (1) м о ж н о  зап и сать :

AE (г, t) 1  J L
c2 dt2

Js ( r , t  - 1 )E ( r , t  ) d t =  4 n
"_1_ d j  ( r , t )

v c 2 d t
V p(r , t) (2)

Д л я  и д е а л ь н о й  д и ф р а к ц и о н н о й  р е ш е т к и  X ( r ) =  X J x  т ( г  У " , гд е T  -  

в е к то р  о б р а т н о й  р е ш е т к и  [16, 17].
П у ст ь  п ер и о д  д и ф р а к ц и о н н о й  р е ш е т к и  (ф о то н н о го  к р и ста л л а ) п л ав н о  м е н я ­

ется  н а  р асстоян и и , зн ачи тельн о  п ревосход ящ ем  п ери од  ди ф р ак ц и о н н о й  р е ш е тк и  
(ф о то н н о го  к р и стал ла ). В  это м  сл у ч ае  у д о б н о  п р ед ст ав и т ь  в о с п р и и м ч и в о ст ь  
X ( r ) в ф о р м е , в к о т о р о й  ее и сп о л ь зу ю т  в т е о р и и  д и ф р а к ц и и  р е н т ге н о в с к и х  

л у ч е й  в и ск а ж е н н ы х  к р и с т а л л а х  [18]:

X (F ) =  X  е Фт( ?) X A A , (3)
T

где  Ф т ( г) = J i r(r )d j  , T (j  ) -  в е к т о р  о б р а т н о й  р е ш е т к и  в б л и зи  т о ч к и  r  . В ы р а ­

ж е н и я  д л я  восп ри и м ч и вости  Xc сеточн ого  ф отонного  к р и стал ла  п олучен ы  в [1, 12]:

4 п
Xll(l)

л 11(1)
(4)

Q 2k  1+ i n AiiKi ) 2 c Aiiid)

си м в о л ы  У и  i  о б о зн а ч а ю т  во л н ы  с п о л я р и за ц и е й  п а р а л л е л ь н о й  и  п е р п е н ­
д и к у л я р н о й  о си  н и тей , о б р а зу ю щ и х  с е то ч н ы й  ф о то н н ы й  к р и ста л л  с о о т в е т ­
ствен н о . k  =  2 П Х  -  в о л н о в о е  ч и с л о ; R  -  р а д и у с  н и ти ; С  =  0 .5 7 7 2  -  п о ст о я н н ая  

Э й л ер а ; Q 2 =  d y  • d z , где  d y  и  d z -  п ер и о д ы  ф о то н н о го  к р и с т а л л а  в д о л ь  о се й  у

и  z  со о т в ет ст в ен н о . З н а ч е н и я  A0(H) и  A d ) д л я  н и те й  с к о н е ч н о й  п р о в о д и м о ­

ст ью  п о л у ч е н ы  в р а б о те  [1]:

i  J o  ( k t R )  J i  ( k R )  - S i  ( k R )  J  (kR)
aO(II) =

aO(I) =

П J o (ktR)H 01)' (kR) - J StJi (ktR)H01) (kR) 

i J 0(ktR) J 0 ( k R ) - - S  J 0 (k tR ) J o(kR)

П  Jo (ktR)H j  (kR) - S s  J i  (ktR)H ^  (kR)

где St -  диэлектрическая проницаем ость м атери ала нити, kt = J J k , H |01) -  ф ункция

Х а н к е л я  н у л ев о го  п о р я д к а , J 0 и  J 0 -  ф у н к ц и и  Б ес сел я  и  и х  п р о и зво д н ы е .

В  р а с с м а т р и в а е м о м  сл у ч ае , в о тл и ч и е  о т  т е о р и и  д и ф р а к ц и и  р е н т ге н о в с к и х  
л у ч е й , X t за в и с и т  о т  r  б л а го д ар я  то м у , ч т о  в ы р а ж е н и е  д л я  X t з а в и с и т  о т

о б ъ е м а  э л е м е н т а р н о й  р е ш е т к и  Q 2 ф о то н н о го  к р и ста л л а , к о то р ы й , в о тл и ч и е  о т  

сл у ч ая  ес те ств ен н о го  к р и ста л л а , м о ж е т  су щ е ст в ен н о  м е н я ть ся  в п р о стр ан с тв е . 
С л е д у е т  н а п о м н и т ь ,  ч т о  д л я  и д е а л ь н о г о  к р и с т а л л а  б е з  и с к а ж е н и й ,  в о л н а ,
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распространяющаяся в кристалле, может быть представлена в виде суперпозиции 
плоских волн:

да
E (r ,  t) = £  A / aV-<W) , (5)

т=0

где kT = к + т .

В рассматриваемом случае решение (2) можно записать в виде (сравните с [18]):
Г да I

E  (г, t) = R e A Z  (ф( r уш ) |, (6)
T=O J

где фт(г ) = J к (r )dl +Фт(г ) и к (г) могут быть найдены как решения диспер­

сионного уравнения вблизи точки с координатами r , интегрирование ведется по 
квазиклассической траектории, которая описывает движение волнового пакета в 
фотонном кристалле с искажениями решетки.

Рассмотрим случай, когда все волны, участвующие в процессе дифракции, 
лежат в одной плоскости (двухволновая дифракция, многоволновая дифракция 
[17, 16]), т. е. все вектора обратной решетки т компланарны. Пусть вектор поля­
ризации волны ортогонален плоскости дифракции.

Запишем (6) в виде E (r, t) = e E (r, t) ,  где

E (r, t) = Re{ a / (M r )-at) + A Z (ф2( r )-mt) + ••},

Ф ( Г )  =  Г  к і ( r  ) d l ,0

Ф ( r ) =  JO k i ( r  ) d 1  + JO T ( r ') d l  •

Умножение (2) на e дает

1 d 2 Г „ ' ' '
AE (r, t) —-  J s(r, t -  t )E (r, t )dt =

c1 dt
f

= 4ne 1_ dj (r , t)
c2 dt

N p ( r , t)

Подставляя (7) в (11), можно получить
1

— e  
2

i (Ф(г )-at)

а

[ 2 i k  1( r  )VA1 +  N k  1 ( r ) A1 -  k 2 ( r ) A  

1 da>2s0(a,r)  dA1 a 2
+ — £oo( a ’ r ) A1 +  i ~ 2 ------ я------------T T  + — £ - т ( а ’ r ) A2c c da dt c

+i
1 da>2s-T(a , r ) dA2

da

= 4ne

dt
] + сопряженныечлены =

1_ dj (r , t) 
c2 dt

+ V p ( r , t )

(7)

(8) 

(9)

(10)

(11)

(12)
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I e ™ r)-mt)[2'k2(r)VA2 + iV k 2(r)A2 - k22(r)A2 +

m
+—r s0(m,r)A2 + i 2 

c c
1 dm2s0(m,r) DA2 m2

dm dt

+ i
1 dm2sT(m,r) dA1

] + сопряженные члены = 4ne

sT (m, r ) Ai +

' 1 д  ( f ' t >+ V p r j ) '
dtc dm dt

где k  2(r  ) = k  1(r  ) + T , s0(m, r ) =  1 +  x 0(r ) и использовано обозначение 
X0(r ) =  x T=0(r ) ,  s T(m, r ) =  x z(r ) . Заметим, что для численного анализа (12) при

X0 «  0 удобно использовать ^ 1(F) в виде k 1(r) = k 2 + m X0(? ) .

Пусть период решетки фотонного кристалла изменяется только вдоль 
одной оси и это ось z .

Рассмотрим правую часть (2) и примем во внимание, что микроскопические 
токи и плотности представимы в виде суммы членов, содержащих дельта-функ­
ции, следовательно, правая часть может быть записана в виде

е- '(k  ± r  J +A z (z ) - m t ) 4 П ; д  (r , t) +
c2 dt

V p ( r , t ) (13)

4nime .
rX  Va(t)S(r - f a(t))e i( k±r  ± + ф  (z ) - m t )o ( t - t j m - t ),2c Ct

где ta -  время влета частицы a  в резонатор, Ta -  время вылета частицы из 

резонатора, в -ф ункции в (13) отражают тот факт, что в моменты времени, 
предшествующие ta и следующие за Ta , частица а  не дает вклада в процесс.

Предположим, что для проводки электронного пучка через зону генерации 
используется сильное поле. Тогда задача становится одномерной (компоненты 
Vx и vy подавлены). Усредняя правую часть (13) по положениям частицы в

пучке, точкам влета частицы в резонатор r±0a и времени влета частицы в 

резонатор ta , мы можем получить

i(.k±r ± + ф  (z) - m t)4л  e dj (r , t)
c2 dt

-Vp(r , t)

4mmp3S u (t )e 1  f  d 2 r ±0 T  f V iW(?’?±M)+ k±r±0-m) dt0 = (14)
c~ S T J0

4nim p&1 u (t) e U i  (Ф(г r ±,t Ą)+k± r ±0-mt)
c

^ e - (ф1(r,f±jtjt0)+k±r±0-mt)dt

где p  -  плотность электронного пучка , u (t) -  средняя скорость электронов, 

зависящая от времени из-за потерь энергии на излучение, S1 = ^  1 - в ^ г т ,
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ß  _  1 - T T . « .....» о зн а ч а е т  у с р е д н е н и е  п о  п о п е р е ч н о й  к о о р д и н ат е  т о ч к и  в л е т а

ч а ст и ц ы  в р е зо н а то р  г 1 0 а  и  в р е м е н и  в л е т а  t a  .

С о гл ас н о  [19]. п р о ц ед у р у  у с р е д н е н и я  в (1 4 ) м о ж н о  у п р о ст и ть . р а с с м а т р и в а я  
сл у ч ай н ы е  ф азы  (о н и  в х о д я т  в (14) в ви д е  р азн о сте й ). о б у с л о в л ен н ы е  
с л у ч а й н ы м и  зн а ч е н и я м и  п о п е р е ч н о й  к о о р д и н ат ы  и  в р е м е н и  влета . П о это м у  

д в о й н о е  и н те гр и р о в а н и е  по  d 2 r  10 d t 0 м о ж н о  за м е н и ть  о д и н о ч н ы м  [19].

С и с те м а  (12) в э т о м  сл у ч ае  п р ео б р а зу е тс я  к  виду:

2 i k  ( z ) — -  +  i1z V '
d z

d Ą  .Sk1z ( z ) m
d z

Ą  -  k  +  k l z (z ) ) Ą  + — s 0 ( m , z ) Ą  +  i
1 d m 2 s 0 ( m , z ) d A 1

dm d t

m
— s - T ( m ,  z ) A2 +  i

1 d m 2 s - T ( m , z )  d Ą  . 2m

dm d t
_  i — т  M k U  (z )) ,

(15)

„ , , . d Ą  Sk2z(z) . . , 2 ł2  , .. . m2 . . 1 d m 2s 0 ( m , z )  d Ą

l i k 2z ( z )  - d r  +  i ^ d — Ą2 -  k  +  k 2z(z ))  Ąl  +  —  £o(m  z ) Ą  +  ------- d-----------T T
d z  d z  c c  d m  d t

m
— 8 T ( m ,  z ) Ą  +  i

1 d m 2s T ( m , z)  d Ą  _  . 2m
2 2 

c  c dm d t
_  i — T  J 2 (k2 z ( z )),

где  т о к и  J 1 . J 2 о п р ед ел я ю т ся  в ы р а ж е н и я м и

J  _  2  j  fm JmJ  o
2n 2 n -  p  

8 п 2
(e Ф (t,z,p)

5  =  1 -
m

- Фт (t, z,- P )

1

) d p ,

, , , , m  _  1,2, ß  _  1 -  , 
ß 2 k l c 2 P y 2

(16)

j  _  e n 0v  -  п л о тн о с ть  то к а . Ą1 =  ĄT_0 . Ą  =  A x . k  1 _  k  T_0. k  2 _  k  1 +  T . В ы р аж ен и я  

д л я  J 1 д л я  k 1 н е за в и с я щ и х  о т  z  б ы л и  п о л у ч е н ы  в р аб о те  [19].

Е сл и  в п р о ц ес се  д и ф р а к ц и и  у ч а с т в у ю т  б о л ь ш е д в у х  в о л н . то  си с т е м а  

у р а в н е н и й  (15) д о л ж н а  б ы ть  д о п о л н е н а  у р а в н е н и я м и  д л я  Ą m. и м е ю щ и м и  вид . 

п о д о б н ы й  Ą 1 и  Ą 2 .

П о л у ч и м  те п ер ь  у р ав н ен и е  д л я  ф азы . И з  в ы р а ж е н и й  (8 . 9) сл е д у е т . что

d 2фт , 1 d v ^ m dkm

Т о г д а

k m d  2 z
d z 2 v d z  d z  d z  v 2 d t 2

В в ед ем  н о в у ю  ф у н к ц и ю  C  ( z ) т а к и м  о б р а зо м . ч то

d Ф - fz idr dz v r,
- I m  _  C m(z )e  0”* _ ^ C m(z ),

d z  v (z )

фт ( z ) _ ф т (0) +  Г C m ( z ' ) d z ' .

d C m (z ) v (z ) f  d k m k m d 2 z  )m\ s V / m i m

(17)

(18)

d z v d z  V 2 d t 2 j
( 1 9 )

0
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В  о д н о м е р н о м  сл у ч ае  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  м о ж н о  зап и сать :

(20)

сл е д о в ате л ьн о ,

d C m (  z ) =  V z)  d k m

d z
(21)

0, m  =  1,2, t  >  0, z  e  [0 ,L ] ,  p  e  [ - 2 n ,2 n ] ,

L  -  д л и н а  ф о то н н о го  к р и стал ла .
Э т и  у р а в н е н и я  д о л ж н ы  б ы ть  д о п о л н е н ы  у р а в н е н и я м и  д л я  у ( z ,  p ) . Х о р о ш о  

и зв е стн о , что

У р а в н е н и я  (15 , 18, 21 , 22 ) п о зв о л я е т  о п и са ть  п р о ц е с с  ге н е р а ц и и  в Л С Э  с 
п е р е м е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  ф о то н н о го  к р и стал л а . А н а л и з  с и с те м ы  (21 ) м о ж е т  
бы ть у п рощ ен  зам еной  у ( z ,  t ( z ), p )  его значением , усредненны м  по начальной  фазе

С лед ует  зам етить , что  закон  и зм ен ен и я п арам етров  м о ж ет  бы ть  к ак  плавны й, 
та к  и  ст у п ен ч аты й . А н а л и з  т а к о й  с и с те м ы  п о к азы в ае т , ч т о  ее эф ф е к т и в н о ст ь  
су щ е ст в ен н о  п р е в о с х о д и т  э ф ф е к т и в н о ст ь  с и с те м ы  с п о с т о я н н ы м и  п ар а м е тр а м и . 
П р и м е н е н и е  ф о то н н ы х  к р и ста л л о в  п о зв о л я е т  со зд а ть  р азн ы е  к о н с тр у к ц и и  
О Л С Э  (рис. 2).

С л е д у е т  за м е ти ть , ч т о  в Л С Э  (Л Б В , Л О В ) с р е зо н а т о р о м  (д и ф р а к ц и о н н о й  
р еш е тк о й , ф о то н н ы м  к р и ста л л о м ), п ар а м е тр ы  к о то р о го  м ен я ю тс я  п о  д л и н е  
(н ап р и м ер , в д о л ь  о си  z  ), в о зн и к а е т  эл е к т р о м а гн и т н а я  в о л н а  с за в и с я щ и м  о т  z  

п р о с т р а н с тв е н н ы м  п ер и о д о м  (см . (6 )). Э то  о зн а ч а ет , ч т о  в р е зо н а т о р е  о б р а зу е тся  
д и н а м и ч е с к и й  о н д у л я т о р  с за в и с я щ и м  о т  z  п ер и о д о м . Х о р о ш о  и зв е стн о , что  
т а к о й  о н д у л я т о р  м о ж е т  су щ е ст в ен н о  у в е л и ч и ть  эф ф е к т и в н о с т ь  о н д у л я т о р н о го  
Л С Э . П р е д л а га е м ы й  д и н а м и ч е с к и й  о н д у л я т о р  с и зм е н я ю щ и м с я  по  д л и н е  
п ер и о д о м  м о ж е т  и с п о л ь зо в а ть с я  д л я  с о зд а н и я  д в у х к а с к а д н о го  Л С Э , которы й 
зам етно эф ф ективнее обы чн ы х  систем . Б олее того, период динам ического  ондулятора

(22)
d t

С л е д о в а те л ь н о ,
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Рис. 2. Пример фотонного кристалла с расположением нитей, обеспечивающим 
многоволновую распределенную обратную связь. Нити расположены так, чтобы связать 

несколько (три, четыре, шесть, ....) волн, возникающих в результате дифракции, и в 
вертикальной и в горизонтальной плоскостях. Электронный пучок занимает весь объем

кристалла

м о ж е т  б ы ть  за м е тн о  м ен ь ш е , ч е м  это  в о зм о ж н о  сд ел а ть  в о б ы ч н ы х  о н д у л ято р ах . 
К  т о м у  ж е, б л а го д а р я  за в и си м о ст и  ф а зо в о й  с к о р о с ти  эл е к т р о -м а гн и т н о й  во л н ы  
о т  вр е м е н и , в п р е д л а га е м о й  си с те м е  в о зм о ж н о  сж ати е  и м п у л ь с а  и зл у ч ен и я .

3 .  З а к л ю ч е н и е

Р ас с м о т р е н ы  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  и  ген е р ац и я  и зл у ч е н и я  в 
о б ъ е м н о м  л азе р е  н а  с в о б о д н ы х  эл е к т р о н а х  с се то ч н ы м  р е зо н а т о р о м  (се то ч н ы м  
ф о то н н ы м  к р и ста л л о м ) с и зм е н я ю щ и м и с я  в п р о ст р ан с тв е  п ар а м е тр а м и . 
П о л у ч е н ы  у р ав н ен и я , о п и сы в аю щ и е  ген е р ац и ю  и зл у ч е н и я  в о б ъ е м н о м  л азер е  н а  
св о б о д н ы х  эл е к т р о н а х  с се то ч н ы м  р езо н ато р о м . П о к а за н о , ч т о  и сп о л ь зо в а н и е  
ф о то н н о го  к р и с т а л л а  с п ер е м е н н ы м  п ер и о д о м  у в е л и ч и в а е т  и н те н си в н о с ть  
и зл у ч е н и я  и  п о зв о л я е т  со зд а ть  д и н а м и ч е с к и й  ви ггл ер  с п ер е м е н н ы м  п ер и о д о м . 
Э то  п о зв о л я е т  со зд а ть  д в у х к а с к а д н ы й  Л С Э  с п е р е м е н н ы м и  п ар а м е тр а м и , 
э ф ф е к т и в н о ст ь  к о то р о го  м о ж ет  б ы ть  зн а ч и те л ь н о  вы ш е, ч е м  эф ф е к т и в н о ст ь  
о б ы ч н о го  Л С Э .
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E L E C T R O D Y N A M I C A L  P R O P E R T I E S  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  W I T H  V A R I A B L E

P A R A M E T E R S

V .  G . B a r y s h e v s k y ,  A .  A .  G u r in o v ic h

The electrodynamic properties and lasing in Volume Free Electron Laser with a ”grid” 
resonator (”grid” photonic crystal) with changing in space parameters are considered. The 
equations describing lasing of VFEL with such a resonator are obtained. It is shown that use of 
diffraction gratings (photonic crystal) with variable period increases radiation intensity and 
provide to create the dynamical wiggler with variable period. This makes possible to develop a 
double-cascaded FEL with variable parameters, which efficiency can be significantly higher 
then that of conventional system.


