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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность темы диссертации 

Создание мощных (10
3
–10

9
 Вт) источников когерентного электромагнит-

ного излучения, работающих в коротковолновой части миллиметрового диа-

пазона и субмиллиметровом диапазоне длин волн, остается одной из ключе-

вых задач современной электроники больших мощностей (освоение так назы-

ваемого «субтерагерцового / терагерцового провала»). Потребность в таких 

источниках обусловлена широким кругом фундаментальных задач и инже-

нерных приложений [1–5]. 

К настоящему времени в режиме длинных импульсов (от микросекунд 

до непрерывного режима) наибольшая мощность излучения в указанных диа-

пазонах (от ~10
6
 Вт в суб-ТГц диапазоне [6–9] до ~10

3
–10

4
 Вт в ТГц-

диапазоне [10–12]) получена с помощью гиротронов. Радикальное повышение 

мощности импульсного излучения (от единиц и десятков до сотен наносе-

кунд) до уровня ~10
7
–10

9
 Вт в этих диапазонах может быть достигнуто в ре-

лятивистских генераторах на основе интенсивных электронных пучков с то-

ками килоамперного уровня. 

Одним из актуальных приложений мощного импульсного излучения, 

широко обсуждаемых в настоящее время, является создание так называемых 

ТГц-ускорителей [13–17]. Переход в высокочастотные диапазоны призван 

увеличить градиенты ускорения (вплоть до мульти-ГэВ/м) и обеспечить, та-

ким образом, относительную компактность ускоряющих структур, а также 

снизить пробойные и тепловые ограничения в указанных структурах. Для 

запитки ускорителей подобного класса требуются узкополосные источники, 

работающие в диапазоне 0.1–0.3 ТГц и выше с мощностью на уровне 

~10
7
–10

8
 Вт. В частности, в настоящее время развиваются различные схемы 

ускорителей данного типа в рамках проектов AXSIS (DESY, Германия), 

CLARA (Daresbury Lab., Великобритания) и др. Однако вопрос об источниках, 

способных обеспечить формирование импульсов излучения с обсуждаемыми 

параметрами, фактически остается открытым. В частности, рассматриваются 

мощные оптические генераторы, которые обеспечивают формирование 

ТГц-импульсов требуемой интенсивности за счет эффектов выпрямления 

мощных фемто-аттосекундных лазерных импульсов при их взаимодействии с 

нелинейными средами [14]. Однако эффективность таких процессов крайне 

низка. В качестве альтернативы обсуждается также возможность компрессии 

импульсов от мегаваттных гиротронов [18]. Вместе с тем более эффективную 

генерацию импульсов излучения с требуемыми параметрами можно обеспе-

чить в релятивистских мазерах на основе сильноточных электронных пучков. 

В качестве еще одной перспективной возможности использования мощ-

ных суб-ТГц/ТГц-импульсов следует рассматривать разработку компактных 

рентгеновских ЛСЭ комптоновского типа [19–21], где для раскачки попереч-
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ных баунс-осцилляций электронов вместо «традиционных» магнитостатиче-

ских ондуляторов (формирующих периодическое магнитостатическое поле) 

используется электромагнитная волна накачки, формируемая в так называе-

мых СВЧ-ондуляторах. Это позволяет кардинально увеличить баунс-частоту и 

тем самым существенно снизить энергии частиц, необходимые для генерации 

рентгеновского излучения. Разработка электромагнитных ондуляторов с за-

питкой мощным излучением от микроволнового до ТГц-диапазона активно 

ведется в настоящее время различными научными группами [22–24] как пер-

спективный подход к созданию компактных рентгеновских ЛСЭ. 

Высокую актуальность в настоящее время имеют также инженерные 

приложения, основанные на использовании мощных импульсных генераторов 

суб-ТГц/ТГц-диапазонов. Важным вызовом современного мира является 

обеспечение мер безопасности и противодействия терроризму, которое связа-

но с созданием систем визуализации скрытых объектов, обнаружения и уни-

чтожения террористических угроз [25]. Обсуждается возможность использо-

вания мощных импульсных источников для диагностики плазмы в разрабаты-

ваемых установках УТС нового поколения [26]. Ведутся исследования в обла-

сти биомедицины (неинвазивное воздействие на ткани, лечение онкологиче-

ских заболеваний и др.) и медицинской диагностики (спектроскопия тканей). 

Наконец, большой интерес к мощным импульсным генераторам, работающим 

в суб-ТГц/ТГц диапазонах, связан в последнее время с радиотехническими 

приложениями [27–29], включая развитие высокоскоростных беспроводных 

систем связи (вплоть до 6G), радиоастрономию (с использованием атмосфер-

ных «окон прозрачности», например, в областях частот 94 ГГц, 140 ГГц, 

220 ГГц и др.) и создание систем мониторинга космических объектов, разра-

ботку систем локации с высоким временным и пространственным разрешени-

ем, систем радиоподавления, радиопротиводействия и др. 

Увеличение мощности генераторов и их продвижение в высокочастотные 

диапазоны сопряжено с необходимостью увеличения их сверхразмерности. 

С точки зрения увеличения мощности это связано с требованием уменьшения 

напряженности ВЧ-полей, повышения электропрочности системы по отноше-

нию к ВЧ-пробою, снижению тепловых нагрузок на стенки и т. д. Переход в 

область более высоких частот при сохранении параметров электронного пуч-

ка также неизбежно влечет за собой увеличение поперечных размеров в мас-

штабе длины волны излучения. Таким образом, одной из основных проблем 

на пути создании мощных высокочастотных генераторов становится проблема 

разработки электродинамических систем, способных обеспечить селективное 

возбуждение рабочей моды в условиях существенной сверхразмерности, а 

также ее вывод и транспортировку для последующего использования в потен-

циальных приложениях. 

В электронике СВЧ накоплен большой опыт эффективного решения про-

блемы электродинамической и электронной селекции мод [30–35]. Одним из 

наиболее успешных решений явилось использование квазиоптических резо-
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наторов в виде отрезков слабонерегулярных волноводов, в которых электрон-

ный поток возбуждает моды на квазикритических частотах. Такой метод се-

лекции широко применяется в гиротронах [36] и оротронах [37], где он обес-

печивает селекцию мод как по продольному, так и по поперечному индексам, 

позволяя использовать в этих приборах существенно сверхразмерные элек-

тродинамические системы. В результате, в современных мегаваттных гиро-

тронах одномодовая генерация реализована при диаметрах резонатора, со-

ставляющих до 20–30 длин волн излучения λ [7–9]. Однако методы селекции, 

используемые в подобных генераторах, не применимы к релятивистским ма-

зерам, в которых для обеспечения доплеровского повышения частоты исполь-

зуется взаимодействие с волнами, распространяющимися вдоль электронного 

потока. 

Широкое применение как в электронике СВЧ, так и в квантовой электро-

нике в качестве элементов электродинамических систем генераторов получи-

ли периодические структуры брэгговского типа, представляющие собой сек-

ции волноводов с неглубокой гофрировкой боковых поверхностей (стенок) в 

случае вакуумных СВЧ-приборов [38–40] или структур с периодической мо-

дуляцией показателя преломления в случае твердотельных лазеров [41, 42]. 

Использование брэгговских резонаторов позволило успешно реализовать 

мощные узкополосные релятивистские генераторы микроволнового диапазо-

на, основанные на различных механизмах индуцированного излучения, такие 

как мазеры на свободных электронах (МСЭ), мазеры на циклотронном авто-

резонансе (МЦАР) и черенковские мазеры. Лазеры с распределенной обрат-

ной связью на основе брэгговских структур (как распределенных брэгговских 

отражателей, так и объемных брэгговских решеток) были реализованы в ши-

роком диапазоне частот: от терагерцового до ультрафиолетового, в инфра-

красном диапазоне были реализованы квантовокаскадные лазеры с рекорд-

ными характеристиками (КПД до 27 % при комнатной температуре [43] и 

мощность излучения в непрерывном режиме до 5 Вт [44]). 

В работе рассмотрены актуальные задачи разработки электродинамиче-

ских систем, возникающие в разных классах генераторов: МСЭ, релятивист-

ских черенковских генераторах поверхностной волны и гетеролазерах, осно-

ванных на использовании различных модификаций брэгговских структур. 

I. МСЭ-генераторы 

В настоящее время брэгговские структуры в виде гофрированных волно-

водных секций стали «традиционными» электродинамическими системами 

релятивистских мазеров на базе интенсивных электронных пучков [38–40]. 

Достоинством данных микроволновых структур являются: хорошая совме-

стимость с электронно-оптической системой формирования сильноточных 

релятивистских электронных пучков (РЭП), способность обеспечения эффек-

тивной селекции по продольному индексу мод, а также по поперечным индек-

сам мод при поперечных размерах, составляющих до 2–3λ. Однако дальней-



6 

шее увеличение поперечного размера подобных резонаторов приводит к поте-

ре их селективности по поперечным индексам мод в результате сближения, а 

затем перекрытия соседних брэгговских зон, соответствующих рассеянию 

волноводных мод с различной поперечной структурой. 

Универсальным методом решения проблемы селекции мод в мощных 

пространственно-развитых релятивистских мазерах является использование 

двумерной распределенной обратной связи (РОС) [45, 46]. Механизм двумер-

ной РОС реализуется в двумерных (двумерно-периодических) брэгговских 

структурах при возникновении дополнительных поперечных волновых пото-

ков, обеспечивающих синхронизацию излучения широких электронных пуч-

ков ленточной и трубчатой конфигурации. Проведенные к настоящему време-

ни теоретические и экспериментальные исследования продемонстрировали 

высокие потенциальные возможности использования двумерной РОС для по-

лучения мощного узкополосного излучения в релятивистских мазерах раз-

личных типов, поперечные размеры которых по одной из поперечных коорди-

нат на порядок и более превосходят длину волны [47, 48]. Работоспособность 

нового механизма обратной связи продемонстрирована в МСЭ, успешно реа-

лизованных в предшествующих совместных экспериментах ИПФ РАН (Ниж-

ний Новгород) и ИЯФ СО РАН (Новосибирск) в сотрудничестве со специали-

стами Исследовательского центра Карлсруэ (Германия) (планарная геометрия) 

[49, 50] и Статклайдского университета (Великобритания) (коаксиальная гео-

метрия) [51]. 

Однако дальнейшее увеличение мощности и частоты генераторов данно-

го типа требует увеличения сверхразмерности пространства взаимодействия 

по второй поперечной координате. В этих условиях использование брэггов-

ских структур, реализующих двумерную РОС, становится не эффективно,  

т. к. они также (подобно «традиционным» одномерно-периодическим анало-

гам) теряют свои селективные свойства. Таким образом, встает проблема раз-

работки электродинамической системы, способной обеспечить эффективную 

селекцию мод в условиях существенной сверхразмерности по обеим попе-

речным координатам. 

II. Генераторы поверхностной волны 

Черенковские генераторы поверхностной волны (ГПВ) на основе силь-

ноточных РЭП привлекают в настоящее время значительное внимание как 

один из перспективных видов источников мощного узкополосного излучения, 

работающих вплоть до суб-ТГц- и ТГц-диапазонов частот [52–56]. В этих 

приборах используется резонансное взаимодействие прямолинейного элек-

тронного пучка с медленной основной гармоникой ВЧ-поля в замедляющей 

системе (так называемый режим π-вида), что обеспечивает высокий импеданс 

электронно-волнового взаимодействия. Это открывает возможность увеличе-

ния сверхразмерности данных генераторов и, в итоге, выходной мощности по 

сравнению с другими типами черенковских приборов: лампами бегущей вол-
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ны (ЛБВ) и лампами обратной волны (ЛОВ). 

Поверхностную волну можно рассматривать как «супермоду», которая 

представляет собой набор нескольких волноводных мод с коррелированными 

фазами, прижатых к поверхности замедляющей системы. Это решает пробле-

му пространственной когерентности излучения в направлении по нормали к 

поверхности (радиальном в случае цилиндрической геометрии) при произ-

вольных поперечных размерах системы. Использование двумерных (двумер-

но-периодических) замедляющих структур, реализующих механизм двумер-

ной РОС, позволяет решить проблему селекции по «широкой» поперечной 

(азимутальной) координате и обеспечить реализацию одномодового режима 

генерации в ГПВ при поперечных размерах, составляющих до десятков и со-

тен длин волн [57, 58]. При этом выходная мощность суб-ТГц/ТГц-излучения 

может достигать суб-ГВт-уровня. 

Однако структура поля прижатой к поверхности замедленной волны за-

трудняет вывод генерируемого излучения как в случае одномерной (1D), так 

и двумерной (2D) замедляющих систем. В этой связи возникает проблема 

разработки электродинамической системы, обеспечивающей эффективный 

вывод излучения из генератора. 

III. Гетеролазеры 

Генерация мощного пространственно-когерентного излучения остается 

одной из важных задач физики полупроводниковых лазеров. Расширение ак-

тивного объема является естественным способом увеличения мощности излу-

чения. Одной из проблем обеспечения селекции мод в лазерах с активной 

средой, характеризующейся большим коэффициентом усиления за один про-

ход, является отражение от краев волновода. Однако данные отражения могут 

создавать «паразитную» цепь обратной связи, которая увеличивает доброт-

ность многих мод и потенциально затрудняет установление одномодового 

режима генерации. Перспективным решением для подавления указанных 

негативных эффектов является разработка брэгговской структуры, позволя-

ющей одновременно обеспечить необходимую обратную связь и, в то же 

время, рассеяние основной части генерируемого излучения в когерентные 

пучки, распространяющиеся под углом к поверхности структуры [59, 60]. 

Цель диссертационной работы 

Целью диссертационной работы является исследование возможности ис-

пользования электродинамических систем на основе нового типа брэгговских 

структур с мультипериодической гофрировкой для решения указанных задач в 

описанных классах генераторов. В рамках данного направления в настоящей 

работе проведено: 

- исследование электродинамических характеристик и селективных 

свойств предложенных брэгговских структур; 
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- моделирование пространственно-временной динамики генераторов на 

их основе и исследование условий установления одномодовых и многомодо-

вых режимов работы; 

- оценка параметров для реализации генераторов, основанных на исполь-

зовании разработанных электродинамических систем, на базе существующих 

сильноточных ускорительных комплексов и перспективы их продвижения в 

суб-ТГц- и ТГц-диапазоны на высоком уровне мощности и стабильности од-

номодового режима генерации в условиях существенной сверхразмерности; 

- моделирование и разработка брэгговской структуры с мультипериоди-

ческой гофрировкой и реализация на ее основе гетеролазера с эффективным 

наклонным выводом излучения. 

Научная ценность и новизна результатов 

1. Предложены брэгговские структуры с мультипериодической гофри-

ровкой поверхности и исследована возможность их использования: 

• в качестве высокоселективных резонаторов, реализующих механизм так 

называемой «трехмерной» обратной связи в МСЭ-генераторах планарной 

геометрии путем взаимного рассеяния волновых потоков, распространяю-

щихся в трех взаимно перпендикулярных направлениях; 

• в качестве замедляющих систем в планарных черенковских генераторах по-

верхностной волны для организации поперечного (по отношению к замедля-

ющей структуре) вывода излучения; 

• в качестве электродинамических систем (диэлектрических брэгговских ре-

шеток) квантово-каскадных гетеролазеров на основе КРТ (кадмий-ртуть-

теллур)-структур для реализации вывода излучения под углом к их поверхно-

сти. 

2. Развиты оригинальные модели для описания электронно-волнового 

взаимодействия в предложенных схемах генераторов. В рамках этих моделей 

исследована пространственно-временная динамика генераторов новых типов, 

результаты теоретического анализа подтверждены PIC (particle-in-cell – метод 

частиц в ячейках)-моделированием с использованием универсальных коммер-

ческих кодов. Определены оптимальные условия для обеспечения стабильно-

го одномодового режима генерации с высоким уровнем выходной мощности в 

условиях существенной сверхразмерности пространства взаимодействия. 

3. Разработаны проекты пространственно-развитых релятивистских ге-

нераторов на основе предложенных электродинамических систем, обеспечи-

вающие достижение рекордных уровней мощности импульсного излучения в 

микроволновом, субтерагерцовом и терагерцовом диапазонах. Проведена 

оценка параметров для реализации данных проектов на базе ускорительных 

комплексов, формирующих интенсивные релятивистские электронные пучки 

ленточной конфигурации. 
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4. Разработан проект квантово-каскадного гетеролазера ИК-диапазона с 

выводом излучения под углом к поверхности структуры. Результаты теорети-

ческого анализа и электродинамического моделирования подтверждены экс-

периментальным исследованием КРТ-лазера. 

Практическая значимость работы  

В результате проведенных исследований разработаны новые типы элек-

тродинамических систем, позволяющие обеспечить селекцию мод в условиях 

существенной сверхразмерности в МСЭ-генераторах, осуществить эффектив-

ный вывод генерируемого излучения в релятивистских генераторах поверх-

ностной волны и гетеролазерах. Полученные в процессе выполнения диссер-

тационной работы результаты могут быть также использованы при создании 

высокоселективных электродинамических систем и разработке других типов 

мощных узкополосных электронных мазеров суб-ТГц / ТГц-диапазона с уни-

кальными параметрами излучения. Данные генераторы перспективны для 

использования в ряде фундаментальных и инженерных приложений. 

Положения, выносимые на защиту 

1. «Трехмерные» брэгговские резонаторы планарной геометрии с муль-

типериодической гофрировкой поверхности позволяют реализовать связь и 

взаимное рассеяние волновых потоков, распространяющихся в трех взаимно 

перпендикулярных направлениях, и, в результате, обеспечить высокую селек-

тивность основной высокодобротной моды в условиях существенной сверх-

размерности по всем трем пространственным координатам. 

2. Использование брэгговских резонаторов, основанных на трехмерном 

рассеянии волновых потоков, в планарных мазерах на свободных электронах 

позволяет обеспечить одномодовый режим генерации при поперечных разме-

рах, достигающих от десятков до сотен длин волн по обеим поперечным ко-

ординатам. Это открывает возможность получения в суб-ТГц-диапазоне ча-

стот выходного излучения с мультигигаваттным уровнем мощности и энерго-

содержанием в импульсах до 10
4
–10

5
 Дж на базе существующих сильноточ-

ных релятивистских электронных пучков. 

3. В релятивистских генераторах поверхностной волны планарной гео-

метрии использование дополнительной гармоники гофрировки, обеспечива-

ющей рассеяние поверхностных волн в волновые потоки, распространяющи-

еся в поперечном направлении, позволяет реализовать вывод излучения по 

нормали к гофрированной области с высоким гауссовым содержанием выход-

ной волны. 

4. В гетеролазерах на основе кадмий-ртуть-теллур структур наличие 

поверхностного диэлектрического слоя с брэгговской гофрировкой, содержа-

щей несколько пространственных гармоник, позволяет организовать распре-

деленную обратную связь и одновременный вывод генерируемого излучения 
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под углом к поверхности. При этом направление распространения излучения 

зависит от номера гармоники гофрировки. 

Апробация результатов работы  

Основные результаты работы опубликованы в российских и зарубежных 

журналах и трудах конференций [А2–А34], в том числе в рецензируемых 

журналах 10 публикаций [A3, A5, A9, A11, A14–А16, A23, A26, A28] и докла-

дывались автором и соавторами на XLV и XLVI Международных симпозиу-

мах по фотонике и электромагнетизму (PIERS) (Чэнду, Китай, 2024 и Абу-

Даби, ОАЭ, 2025), XXIV Международной конференции по вакуумной элек-

тронике (IVEC) (Чэнду, Китай, 2023), Международной конференции «Син-

хротронное излучение и лазеры на свободных электронах» (SFR) (Новоси-

бирск, Россия, 2024), V Международной конференции «Терагерцовое и СВЧ-

излучение: генерация, детектирование и приложения» (ТЕRА) (Москва, Рос-

сия, 2023), XXIV, XXV и XXVI Международных симпозиумах «Нанофизика и 

наноэлектроника» (Нижний Новгород, 2020, 2021 и 2023), XII, XIII и XIV 

Всероссийских конференциях «Электроника и микроэлектроника СВЧ» 

(Санкт-Петербург, 2023, 2024 и 2025), IX Всероссийской микроволновой кон-

ференции (RMC) (Москва, 2024), а также Нижегородских сессиях молодых 

ученых и внутренних семинарах ИПФ РАН и ИЯФ СО РАН. Доклад, пред-

ставленный на VIII Всероссийском молодежном научном форуме «Наука буду-

щего – наука молодых» получил первую премию за лучшую научную работу в 

секции «физика и астрономия» в 2023 году, доклад на конференции PIERS-2025 

удостоен второй премии в номинации работ молодых ученых, а доклады на 

конкурсах работ молодых ученых ИПФ РАН удостоены поощрительной премии 

XXV конкурса в 2023 году и второй премии XXVIII конкурса в 2026 году. По-

лученные в диссертационной работе результаты вошли в цикл работ «Форми-

рование килоамперных пучков релятивистских электронов и их применение 

для генерации мультимегаваттных потоков миллиметрового и терагерцово-

го излучения в плазме и электродинамических системах» (совместно с со-

трудниками ИЯФ СО РАН Е.С. Сандаловым и Д.А. Самцовым), который в 

2025 году удостоен медали РАН с премией для молодых ученых по направле-

нию «общая физика и астрономия». 

Личный вклад автора в проведенные исследования  

Основные результаты, представленные в диссертации и вошедшие в ра-

боты [A1–A34], получены либо автором лично, либо при непосредственном 

участии автора. Вклад соискателя состоит в аналитическом исследовании но-

вых типов брэгговских структур, описанных в работе, численном моделиро-

вании их электродинамических характеристик, электронно-волнового взаимо-

действия и нелинейной пространственно-временной динамики генераторов на 

их основе. Теоретические исследования предложенных схем генераторов про-

водились автором при консультативной поддержке со стороны Н.Ю. Пескова 
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(научного руководителя) и Н.С. Гинзбурга при участии соавторов совместных 

работ. Расчеты выполнялись на основе оригинальных программ, созданных 

автором самостоятельно, а также с помощью вычислительных кодов, разрабо-

танных А.С. Сергеевым. PIC-моделирование микроволновых генераторов 

проводилось с использованием программы CST Studio Suite при консультатив-

ной помощи В.Ю. Заславского. Электродинамическое тестирование «трех-

мерных» брэгговских структур выполнялось совместно с Д.И. Соболевым. 

Исследование черенковских ГПВ с одномерно-периодическими структурами, 

обеспечивающими поперечный вывод излучения, проводилось под руковод-

ством А.Э. Федотова. Моделирование черенковских ГПВ с поперечным выво-

дом энергии выполнено в рамках квазиоптической теории, предложенной и 

развитой А.М. Малкиным. 

Определяющая роль в изготовлении образцов, создании эксперимен-

тальной установки и проведении на ее основе исследований КРТ-гетеролазера 

ИК-диапазона принадлежит группе С.В. Морозова (ИФМ РАН), при этом ав-

тором была выполнена основная часть расчетов и моделирование схемы гете-

ролазера. Обсуждение и интерпретация результатов проводились совместно с 

соавторами. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав и заключения. Объем дис-

сертации составляет 129 страниц, включая 2 таблицы и 61 рисунок, списки 

цитированной литературы (143 наименования) и авторских публикаций  

(34 наименования), 1 приложение. 

Содержание работы 

Глава 1 диссертации посвящена разработке нового типа высокоселек-

тивных планарных резонаторов, так называемых «трехмерных» (3D) брэггов-

ских резонаторов и исследованию возможности их использования для созда-

ния мощных пространственно-развитых МСЭ на базе интенсивных ленточ-

ных РЭП. Структуры данного типа имеют гофрировку вида (рис. 1): 

)]cos()[cos()cos()cos( 331,3332,3 zDxDDDDD zhxhazhxhaa  ,       (1) 

где h3D = 2π/d3D, d3D – период гофрировки, a3D,1 и a3D,2 – амплитуды ее соот-

ветствующих компонент. При выполнении условия брэгговского резонанса 

3Dh h                                                           (2) 

эта гофрировка обеспечивает рассеяние волновых потоков, распространяю-

щихся в трех взаимно перпендикулярных направлениях 
i i i i i( e e e e )hz hz hx hx t

z z x x A BA A A A E BE e  

   
      ,                   (3) 

где A±x;±z и B – медленноменяющиеся амплитуды парциальных волн, EA;B – 

функции, описывающие поперечную (по оси y) структуру этих волн, которая 

совпадает с одной из собственных мод невозмущенного планарного волновода. 
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Волны A±x;±z относятся к низше-

му ТЕМ-типу, волна В принад-

лежит к ТМp-типу и имеет вы-

сокий поперечный индекс в 

условиях существенной сверх-

размерности [A1]. 

В разделе 1.1 развиты тео-

ретические модели для описа-

ния данных резонаторов в рам-

ках метода связанных волн (ква-

зиоптическое и геометроопти-

ческое приближения), проведе-

но исследование их электроди-

намических характеристик. В 

рамках теоретического анализа, подтвержденного численным моделировани-

ем на основе кода CST Microwave Studio, продемонстрированы высокие се-

лективные свойства предложенных структур в условиях, когда поперечные 

размеры (длина lz , ширина lx и величина зазора a0) существенно превышают 

длину волны излучения λ по всем трем пространственным координатам: 

lz,x/λ ~ 100, a0/λ ~ 20 (рис. 2). Разработаны высокоселективные 3D брэгговские 

резонаторы с рабочими частотами 75 ГГц, 300 ГГц и 600 ГГц, проведена оп-

тимизация их параметров для дальнейшего использования в развиваемых 

проектах МСЭ-генераторов [A2–А8]. Проведено «холодное» тестирование  

3D брэгговских структур планарной геометрии в W-диапазоне (частота 

~ 75 ГГц), продемонстрирована их реализуемость и работоспособность 

(рис. 3). Измерены коэффициенты поперечного рассеяния в 3D брэгговской 

структуре, проведено сравнение ширины брэгговской полосы и положения 

собственных мод с расчетом. Показано хорошее соответствие эксперимен-

тальных данных, результатов теоретического анализа и моделирования. 
 

 
Рис. 2. Результаты CST-моделирования 3D брэгговского резонатора в диапазоне ча-

стот 0.6 ТГц: а – эволюция ВЧ-поля внутри резонатора и б – спектры ВЧ-поля на 

начальной (сверху) и конечной (внизу) стадиях (lz,x/λ ~ 100, a0/λ ~ 20) 

 
Рис. 1. Схема брэгговского резонатора пла-

нарной геометрии, реализующего трехмерное 

рассеяние волн. Стрелки показывают направ-

ления распространения парциальных волно-

вых потоков 

(a) 
(б) 
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В разделе 1.2 в рам-

ках развитого квази-

оптического приближения 

метода связанных волн 

проведено моделирование 

динамики МСЭ с односек-

ционным 3D брэгговским 

резонатором, реализую-

щим трехмерное рассеяние 

парциальных волновых 

потоков [A9, А10]. Проде-

монстрирована возмож-

ность установления ста-

бильного одночастотного режима генерации при поперечных размерах систе-

мы lx/λ ~ 400, a0/λ ~ 10. Недостатком данной схемы МСЭ-генератора является 

относительно высокий уровень омических потерь, который связан с наличием 

в резонаторе квазикритических волновых потоков и может достигать до 10% 

от излученной пучком мощности. 

Для решения указанной проблемы в разделе 1.3 предложено использова-

ние комбинированной двухзеркальной схемы резонатора на основе 3D и 1D 

брэгговских структур, выполняющих роль селективных рефлекторов (рис. 4) 

[A11–А12]. В данной схеме установленная на входе 3D брэгговская структура 

обеспечивает селекцию колебаний в условиях высокой сверхразмерности по 

обеим поперечным координатам. Усиление в основном имеет место в регу-

лярной секции двухзеркального резонатора, а на выходе системы оказывается 

достаточным использование «традиционной» 1D брэгговской структуры с 

относительно небольшим (при использовании интенсивного РЭП) коэффици-

ентом отражения для замыкания цепи обратной связи. Моделирование пока-

зывает, что в МСЭ с комбинированным двухзеркальным резонатором, реализу-

ющим механизм трехмерной обратной связи, при расчетных оптимальных па-

раметрах также реали-

зуется устойчивый од-

номодовый режим ге-

нерации в условиях 

указанной сверхраз-

мерности. В то же  

время, амплитуда ква-

зи-критических волно-

вых потоков, возника-

ющих во входной 3D 

брэгговской структуре, 

относительно невелика, 

что позволяет снизить  
 

 
Рис. 3. Фотографии изготовленного макета 3D брэг-

говского резонатора планарной геометрии 

W-диапазона: на стадии фотополимерной печати 

(слева) и после нанесения медного слоя (справа) 

 
Рис. 4. Схема пространства взаимодействия МСЭ с 

комбинированным двухзеркальным резонатором на 

основе 3D и 1D брэгговских структур 
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Рис. 5. Результаты моделирования планарного МCЭ с 

комбинированным резонатором, формируемым 3D и 1D 

брэгговскими структурами, на базе ускорителя «У-2». 

Установление стационарного режима генерации при 

оптимальных параметрах: зависимости от времени элек-

тронного КПД и «текущей» частоты излучения 

омические потери до 

уровня ~ 3 %. При 

этом благоприятная 

для взаимодействия с 

электронным пучком 

продольная структура 

поля синхронной вол-

ны приводит к увели-

чению электронного 

КПД, который в дан-

ной схеме может  

достигать до 20 % 

(рис. 5). 

Раздел 1.4 по-

священ разработке проекта сверхмощного МСЭ W-диапазона частот (рабочая 

частота около 75 ГГц) на базе ускорительного комплекса «У-2» (ИЯФ СО 

РАН) [A13, А14], формирующего ленточные электронные пучки 

1 МэВ / 140 кА / 7 мкс с поперечным сечением до 1 см  140 см. Приведены 

расчеты электронно-оптической и магнитной систем формирования элек-

тронного пучка (планарного ондулятора и соленоида, осуществляющего фо-

кусировку и транспортировку РЭП), электродинамической системы на основе 

3D брэгговской структуры и выходной системы формирования волнового 

пучка с высоким гауссовым содержанием (для его вывода, транспортировки и 

дальнейшего использования в рамках потенциальных приложений). В рамках 

моделирования пространственно-временной динамики МСЭ показано, что 

разработанная электродинамическая система позволяет обеспечить стабиль-

ный одночастотный режим генерации при поперечных размерах, составляю-

щих ~ 8λ × 250λ, что является рекордной сверхразмерностью как для реляти-

вистских мазеров [3], так и для мощных гиротронов [9, 10]. При этом выход-

ная мощность может достигать экстремально высокого уровня ~ 10–15 ГВт, а 

энергосодержание в импульсах излучения до 10
4
–10

5
 Дж. 

Глава 2 посвящена разработке нового типа замедляющих систем для ге-

нераторов черенковского типа с целью повышения эффективности вывода 

излучения. Рассмотрены замедляющие системы ГПВ планарной геометрии на 

основе 1D-периодических и 2D-периодических брэгговских структур. Иссле-

дована возможность использования дополнительной гармоники гофрировки, 

обеспечивающей рассеяние волн, бегущих в плоскости гофрировки, в волно-

вые потоки, распространяющиеся в поперечном направлении по нормали к 

замедляющей структуре. 

В разделе 2.1 проведено исследование электродинамических характери-

стик 1D-периодических замедляющих структур с дополнительной гармони-

кой, период которой в 2 раза больше периода основной гофрировки [A15]: 
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)2/cos()cos( 2 zhazhaa dd  .                                  (4) 

При выполнении условия брэгговского резонанса 

02hh                                                         (5) 

( dh /2 ) на основной решетке с периодом d имеет место эффективная 

связь двух волн ТМ-типа, распространяющихся вдоль поверхности пластины 

во взаимно противоположных направлениях: 

 0 0 0Re ( , , ) ( , , )
ih z ih z i t

y xE H A z y t e A z y t e e


    ,                (6) 

0 0 0

0

Re
ih z ih z i t

z

A Ai
E e e e

h y y

   
  

  
.                           (7) 

Добавление дополнительной гофрировки с периодом 2d обеспечивает связь 

этих волн с волновым потоком, распространяющимся перпендикулярно по-

верхности пластины: 

  tiωyih

zx eetzBEH 00),(Re


 .                                  (8) 

Расчет структуры и оптимизация параметров предложенных двоякопе-

риодических структур выполнен в рамках метода связанных волн и трехмер-

ного моделирования с использованием кода CST Microwave Studio. Показана 

возможность вывода до 90 % мощности, излучаемой электронным пучком, в 

поперечном направлении с высоким гауссовым содержанием (рис. 6). На ос-

нове проведенного моделирования разработана двоякопериодическая замед-

ляющая структура для использования в проекте ГПВ G-диапазона (рабочая 

частота ~ 150 ГГц), исследование которого ведется в ИПФ РАН на базе уско-

рителя «Синуки» 600 кэВ / 1 кА / 15 нс, формирующие ленточные РЭП с ши-

риной lx ≈ 2 см (т. е. lx/λ ~ 10). 

Исследование динамики ГПВ с разработанной двоякопериодической за-

медляющей системой представлено в разделе 2.2. Проведен теоретический 

анализ в рамках квазиоптической модели метода связанных волн и прямое 

PIC-моделирование с использованием кода CST Studio Suite, показано 

хорошее соответствие результатов. Моделирование показывает, что в пред-

ложенной схеме ГПВ электронный КПД может составлять до 20 %, а выход-

ная мощность ~ 70 МВт. При этом формируется благоприятная продольная 
 

 
Рис. 6. Результаты CST-моделирования двоякопериодической замедляющей структу-

ры для генератора поверхностной волны G-диапазона: мгновенная структура модуля 

вектора Пойнтинга |P| 
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Рис. 7. Схема электродинамической системы ГПВ на 

основе мультипериодической замедляющей структу-

ры, осуществляющей поперечный (по отношению к 

плоскости структуры) вывод излучения. Показаны 

параксиальные волновые потоки A±z и A±x и попереч-

но распространяющийся волновой поток В 

структура поля, позво-

ляющая повысить попе-

речную компоненту век-

тора Пойнтинга (по 

сравнению с «холодной» 

системой) до величины 

более 90 %. Предложен-

ная модификация замед-

ляющей системы позво-

ляет разделить генериру-

емое излучение и интен-

сивный РЭП в области 

коллектора. При этом 

структура поля выходного излучения имеет высокое гауссово содержание, 

что необходимо для эффективного вывода излучения из генератора, его 

транспортировки и дальнейшего использования [A16, А17]. 

Возможность развития поперечного сечения планарных ГПВ рассмотре-

на в разделе 2.3. В подобных пространственно-развитых генераторах (попе-

речный размер которых существенно превосходит параметр Френеля) пред-

ложено использование мультипериодических замедляющих структур (рис. 7) 

на основе брэгговских гофрировок вида (1) (профиль которых аналогичен 

3D брэгговским структурам, рассмотренным в Главе 1 [A18, А19]). При вы-

полнении условия брэгговского резонанса 

03 hh D                                                            (9) 

на основной решетке (первый компонент в (1)) имеет место связь и взаимное 

рассеяние четырех парциальных волн ТМ-типа, поле которых может быть 

представлено в виде 

 0 0 0Re ( , , , ) ( , , , )
ih z ih z i t

x z zH A x z y t e A x z y t e e


   , 

 0 0 0Re ( , , , ) ( , , , )
ih x ih x i t

z x xH A x z y t e A x z y t e e


   .                   (10) 

Дополнительная гофрировка (второй компонент в (1)) обеспечивает связь 

этих волн с волновым потоком, распространяющимся перпендикулярно по-

верхности пластины 

  tiωyih

xx eetzxBH 00),,(Re


 ,     tiωyih

zz eetzxBH 00),,(Re


 .           (11) 

Показано, что аналогично структурам с 1D-периодической гофрировкой, до-

бавление дополнительной гармоники позволяет обеспечить эффективное рас-

сеяние продольно и поперечно распространяющихся волновых потоков в 

плоскости структуры в волновой поток, излучаемый по нормали к этой струк-

туре. В рамках CST-моделирования разработана мультипериодическая элек-

тродинамическая система с параметром сверхразмерности lx/λ ~ 60, позволя-

ющая осуществить вывод ~ 70 % мощности в поперечном направлении при 
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Рис. 9. Результаты CST-моделирования ГПВ  

J-диапазона на основе мультипериодической замедля-

ющей системы: a – зависимость выходной мощности от 

времени и б – частотный спектр излучения в стацио-

нарном режиме генерации 

     
Рис. 8. Результаты моделирования замедляющей системы J-диапазона с мультиперио-

дической гофрировкой, обеспечивающей поперечный вывод энергии: модуль электри-

ческого поля |E| в сечениях (а) y – z и (б) x – z 
 

структуре поля выходного излучения, близкой к гауссовому распределению 

(рис. 8). Данная структура ориентирована на использование в проекте 

черенковского ГПВ J-диапазона, разрабатываемого на базе ускорительного 

комплекса «Синуки». 

В разделе 2.4 проведено моделирование динамики ГПВ с мультиперио-

дической брэгговской структурой, основанной на трехмерном рассеянии вол-

новых потоков, которая позволяет реализовать вывод излучения по нормали к 

замедляющей системе. Разработан проект ГПВ J-диапазона (рабочая частота 

около 300 ГГц) на базе ускорителя «Синуки» с шириной lx ≈ 2 см (т. е. 

lx/λ ~ 20). Проведена оптимизация параметров генератора в рамках развитой 

квазиоптической модели и верификация результатов путем прямого PIC-

моделирования в среде CST Studio Suite. Согласно проведенному моделирова-

нию при оптимальных параметрах в данном генераторе при использовании 

предложенной мульти-

периодической замед-

ляющей системы обес-

печивается установле-

ние стабильного одно-

модового режима с 

электронным КПД до 

17 % при выводе более 

70 % генерируемого 

излучения по нормали к 

гофрированной струк-

туре с преобразованием 

в волновой поток с вы-

соким гауссовым со-

держанием. 

(a) 

(б) 

(a) (б) 
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Рис. 10 Схема РОС-лазера с поперечным 

выводом излучения на основе КРТ-

гетероструктур 

Глава 3 описывает разработ-

ку электродинамической системы 

РОС-гетеролазеров, позволяющей 

осуществить вывод генерируемо-

го излучения под углом к поверх-

ности структуры (рис. 10). В от-

личие от «традиционного» вари-

анта [60], где генерируемая мощ-

ность выводится с торца структу-

ры, предложенный в работе метод 

позволяет свести к минимуму от-

ражения от торцов структуры, 

которые могут приводить к обра-

зованию высокодобротных мод в 

паразитной цепи обратной связи и, как следствие, срыву генерации. Вместе с 

тем, распределенное по площади структуры излучение способствует равно-

мерной генерации во всей активной области. Для реализации данного метода 

также предлагается использование гофрировки, включающей в себя несколько 

гармоник, нанесенной на поверхность многослойной диэлектрической струк-

туры лазера. Прототипом данной структуры являются планарные наногетеро-

структуры КРТ, разрабатываемые в ИФМ РАН [61, 62]. 

В разделе 3.1 представлен теоретический анализ и трехмерное модели-

рование электродинамических характеристик брэгговской решетки предло-

женного типа для РОС-гетеролазера, которая может быть выполнена в виде 

гофрировки участка поверхности, модуляцией диэлектрической проницаемо-

сти в форме меандра 

)])[sin(sign1(
2

1
1 zhb 


 ,                                 (12) 

где dh /2 , d – период гофрировки, εb – диэлектрическая проницаемость 

материала гофрировки. Показана возможность вывода генерируемого излуче-

ния в два луча, направленных под углом к гофрированной области, при этом 

угол зависит от периода гофрировки и номера гармоники, на которой проис-

ходит рассеяние 

1)2( 222  sSnStg effs ,                                  (13) 

где s – номер гармоники, на которой происходит рассеяние, neff – эффектив-

ный показатель преломления невозмущенного диэлектрического волновода 

на центральной частоте полосы усиления активной среды, S – порядок брэг-

говского резонанса hSh 2 . Однако в данной схеме образуются волновые 

потоки, идущие в подложку, которые являются паразитными. Проведена оп-

тимизация параметров структуры, направленная на минимизацию указанных 

потоков. Результаты теоретического анализа подтверждены  
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Рис. 11. Результаты CST-моделирования разра-

ботанной диэлектрической структуры КРТ-

лазера: отношение мощности потока, выводи-

мого из структуры, к мощности, идущей в под-

ложку (голубая кривая) и к полной генерируе-

мой мощности (оранжевая кривая) в зависимо-

сти от глубины гофрировки bBr 

3D-моделированием, в рамках 

которого проведена верифи-

кация оптимальных парамет-

ров разработанной брэггов-

ской структуры (рис. 11) 

[A23, А24]. 

Моделирование динами-

ки гетеролазеров с брэггов-

скими структурами нового 

типа проведено в разделе 3.2. 

Показана возможность уста-

новления стабильного одно-

модового режима генерации 

при равномерном распреде-

лении инверсии населенности 

по всей площади структуры 

[A26]. На основе рассчитанных параметров на базе ИФМ РАН изготовлены 

экспериментальные образцы КРТ-лазеров. 

В разделе 3.3 описаны экспериментальные исследования КРТ-гетеро-

лазера с длиной волны 13.5 мкм, основанного на использовании предложен-

ной электродинамической системы. Проведенные экспериментальные иссле-

дования продемонстрировали возможность установления одномодового ре-

жима генерации при различных способах накачки (импульсным и непрерыв-

ным СО2-лазерами) и, в итоге, подтвердили эффективность предлагаемых 

брэгговских структур. В ходе экспериментов проведены измерения диаграм-

мы направленности излучения, показано хорошее соответствие угла, полу-

ченного в рамках теоретического анализа и CST-моделирования, с результа-

тами экспериментальных измерений. 
 

        
Рис. 12. Фотография изготовленного КРТ-лазера с брэгговскими структурами предло-

женного типа (а), б – результаты измерения спектра генерируемого излучения в КРТ-

гетеролазере при использовании данных структур 

(a) 

(б) 
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Основные результаты диссертационной работы 

1. Предложен новый тип брэгговских структур – так называемые «трехмер-

ные» (3D) брэгговские структуры, позволяющие осуществить связь и взаим-

ное рассеяние волновых потоков, распространяющихся в трех взаимно 

перпендикулярных направлениях. Проведено исследование электродинами-

ческих характеристик 3D брэгговских резонаторов в рамках метода связан-

ных волн (квазиоптического и геометрооптического приближений). Показано, 

что резонаторы данного типа позволяют обеспечить эффективную селекцию 

мод при поперечных размерах, составляющих от нескольких десятков до 

сотен длин волн по всем трем пространственным координатам. Результаты 

теоретического анализа подтверждены 3D-моделированием на основе 

CST Microwave Studio, а также экспериментальными исследованиями пара-

метров рассеяния в W-диапазоне. Разработаны высокоселективные 3D брэг-

говские резонаторы для их дальнейшего использования в проектах 

МСЭ-генераторов суб-ТГц- и ТГц-диапазона частот. 

2. Для описания динамики планарных МСЭ-генераторов с новым типом элек-

тродинамической системы развита оригинальная квазиоптическая модель в 

рамках метода связанных волн. В проведенном на основе данной модели мо-

делировании исследован процесс установления автоколебаний в различных 

схемах МСЭ на основе 3D брэгговских структур, обладающих высокой сте-

пенью сверхразмерности, включая односекционные и комбинированные 

двухзеркальные схемы резонаторов. Показано, что использование механизма 

трехмерной обратной связи в резонаторах данных типов позволяет при опти-

мальных параметрах обеспечить устойчивый одномодовый режим генерации 

в МСЭ при поперечных размерах, на порядки превышающих длину волны 

излучения λ. Продемонстрированы преимущества комбинированных 

двухзеркальных резонаторов на основе трехмерных и «традиционных» одно-

мерных брэгговских структур с точки зрения повышения КПД электронно-

волнового взаимодействия и снижения уровня омических потерь в 

МСЭ-генераторах. 

3. Проведена оценка параметров для реализации проекта сверхмощного пла-

нарного МСЭ-генератора с трехмерной обратной связью в W-диапазоне 

частот (рабочая частота около 75 ГГц) на базе ускорительного комплекса 

«У-2» (ИЯФ СО РАН), формирующего релятивистские электронные пучки 

(РЭП) 1 МэВ / 140 кА / 10 мкс, которые имеют ленточную конфигурацию с 

поперечным сечением до 1 см  140 см. В рамках PIC-моделирования иссле-

дован процесс формирования интенсивного магнитонаправляемого ленточно-

го РЭП в планарном ондуляторе с высокой поперечной неоднородностью 

поля. Разработана высокоселективная электродинамическая система на осно-

ве 3D брэгговской структуры и выходная система для создания и вывода вол-

нового пучка с высоким гауссовым содержанием. Выполнено моделирование 

электронно-волнового взаимодействия, продемонстрирована возможность 
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получения в проектируемом генераторе устойчивого одномодового режима 

генерации при рекордных поперечных размерах, составляющих до 

10λ  400λ. При проектных параметрах выходная мощность МСЭ- 

генератора может достигать экстремально высокого уровня  ~ 15 ГВт, а 

энергосодержание в импульсах излучения до 10
4
–10

5
 Дж. 

4. Исследована возможность использования дополнительной гармоники гоф-

рировки в замедляющей системе релятивистских генераторов поверхностной 

волны (ГПВ), которая обеспечивает рассеяние поверхностных волн в волно-

вые потоки, распространяющиеся в поперечном направлении, и, таким обра-

зом, реализует эффективный вывод излучения. В рамках квазиоптической 

модели метода связанных волн выполнено моделирование и оптимизация 

параметров мультипериодических замедляющих систем на основе брэггов-

ских структур 1D и 2D типа, прослежена аналогия последних с 3D брэггов-

скими структурами. Результаты проведенного анализа подтверждены трех-

мерным моделированием в рамках PIC-кода CST Studio Suite. Показано, что 

использование дополнительной гармоники гофрировки в 1D замедляющих 

структурах позволяет обеспечить в ГПВ вывод более 90 % генерируемой 

мощности в поперечном направлении. В ГПВ на основе мультипериодиче-

ских замедляющих структур, обеспечивающих трехмерное рассеяние волно-

вых потоков, эффективность поперечного вывода излучения составляет  

~ 70 % по мощности. Проведена оценка параметров для реализации попереч-

ного вывода излучения в проектах планарных генераторов поверхностной 

волны G-диапазона (рабочая частота около 150 ГГц) и J-диапазона (частота 

~ 300 ГГц) на базе ускорительного комплекса «Синуки» (ИПФ РАН). 

5. Исследована возможность реализации поперечного вывода излучения в 

гетеролазерах с распределенной обратной связью (РОС) на основе кадмий-

ртуть-теллур (КРТ) структур. Предложена модификация брэгговской гофри-

ровки, в которой основная компонента обеспечивает обратную связь, а до-

бавление дополнительной гармоники позволяет осуществить вывод излуче-

ния под углом к гофрированной поверхности, зависящим от номера гармони-

ки. Проведен теоретический анализ электродинамических характеристик 

брэгговских структур данного типа и их прямое численное моделирование, 

продемонстрировано хорошее соответствие результатов в рамках этих подхо-

дов. Разработан проект двоякопериодической структуры для прототипа КРТ-

гетеролазера, позволяющей обеспечить вывод до 40 % мощности генерируе-

мого излучения на третьей гармонике гофрировки под углом 20° к его по-

верхности. В рамках моделирования динамики РОС-лазера на основе баланс-

ных уравнений показана возможность установления стационарного режима 

генерации при использовании предложенных брэгговских структур. При этом 

реализация поперечного вывода излучения в данных структурах позволяет 

добиться более равномерной инверсии населенности по всей активной обла-

сти лазера. 
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6. Разработан проект электродинамической системы КРТ-гетеролазера с дли-

ной волны 14 мкм для реализации поперечного вывода излучения, изготовле-

ны экспериментальные образцы данных структур. В ходе проведенных в 

ИФМ РАН исследований продемонстрировано установление стабильной од-

номодовой генерации в разработанных гетеролазерах с реализацией вывода 

излучения под углом к поверхности при использовании различных типов 

накачки. Измеренный в экспериментальном прототипе КРТ-гетеролазера угол 

вывода излучения хорошо согласуется с расчетными данными. 
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