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Описана текущая стадия разработки мощного длинноимпульсного лазера на свободных электро-
нах (ЛСЭ) терагерцового диапазона, создание которого ведется в Институте ядерной физики
им. Г.И. Будкера Сибирского отделения Российской академии наук в сотрудничестве с Институтом
прикладной физики Российской академии наук на основе линейного индукционного ускорителя
“ЛИУ” с энергией 5–10 МэВ, током до 2 кА и длительностью импульсов до 200 нс. Для обеспечения
режима стабильной узкополосной генерации в проекте предлагается использование двух альтерна-
тивных типов электродинамических систем: модифицированных брэгговских резонаторов и квази-
оптических резонаторов Тальбота – типа. Представлены расчетные параметры ЛСЭ на основе данных
резонаторов и результаты их моделирования в условиях существенной сверхразмерности. Работоспо-
собность резонаторов нового типа подтверждена в “холодных” электродинамических тестах.
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ВВЕДЕНИЕ

Семейство линейных индукционных ускори-
телей “ЛИУ”, реализованное в ИЯФ СО РАН
(Новосибирск) [1, 2], способно формировать ре-
лятивистские электронные пучки (РЭП) с энер-
гией 5–10 МэВ, током 1–2 кА и длительностью
импульса до 200 нс. Использование подобных пуч-
ков в ЛСЭ позволяет генерировать излучение в суб-
терагерцовой (суб-ТГц) и терагерцовой (ТГц) обла-
сти частот с мощностью на уровне 0.1–1 ГВт и ре-
кордным энергосодержанием в импульсах до
10–100 Дж [3, 4].

Проект по созданию мощного длинноим-
пульсного ЛСЭ суб-ТГц/ТГц диапазона на осно-
ве ускорителя “ЛИУ” разрабатывается в настоя-
щее время в ИЯФ СО РАН (Новосибирск) в со-
трудничестве с ИПФ РАН (Нижний Новгород).
В серии проведенных электронно-оптических
экспериментов обеспечено формирование РЭП с

параметрами, необходимыми для эффективной
работы генератора в указанных диапазонах, и их
транспортировка через вакуумную систему гене-
ратора [5]. При этом реализованный поперечный
размер (диаметр) пучка в рабочей области ЛСЭ
составляет Dbeam ~ 7–10 мм.

Для проводки интенсивного РЭП, формируе-
мого “ЛИУ” (с учетом амплитуды баунс-осцил-
ляций электронов в ондуляторе), через простран-
ство взаимодействия ЛСЭ диаметр системы дол-
жен быть D ≥ 15–20 мм. Это на порядки
превышает длину волны излучения в обсуждае-
мых диапазонах. Таким образом, одной из “клю-
чевых” проблем в реализации ЛСЭ является раз-
работка электродинамической системы, способ-
ной обеспечить стабильный режим узкополосной
генерации в условиях существенной сверхраз-
мерности пространства взаимодействия. Для ре-
шения проблемы селекции мод в подобных усло-
виях в рамках развиваемого проекта исследуются
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два основных типа электродинамических систем:
(1) модифицированные брэгговские резонаторы,
реализующие связь бегущих и квазикритических
волн и (2) квазиоптические резонаторы, основан-
ные на эффекте Тальбота. В статье обсуждаются
конструктивные особенности этих резонаторов,
их электродинамические свойства и результаты
“холодных” тестов в суб-ТГц области частот.
Представлены результаты моделирования ЛСЭ с
использованием данных резонаторов в условиях
существенной сверхразмерности пространства
взаимодействия.

ЛСЭ НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
БРЭГГОВСКИХ РЕЗОНАТОРОВ

Отличительной особенностью модифициро-
ванных брэгговских резонаторов является вклю-
чение в цепь обратной связи квазикритических
волн [6]. Достоинством подобных структур явля-
ется существенно большая селективность по
сравнению с “традиционными” аналогами, осно-
ванными на связи двух бегущих параксиальных
волн [7, 8]. В отличие от “традиционных” анало-
гов в модифицированной брэгговской структуре
непосредственная связь попутной и встречной
волн отсутствует и возникает только через воз-
буждение квазикритической волны. Вовлечение
в цепь обратной связи критической волны, по-
добно гиротронам [9], позволяет значительно
разредить спектр мод резонатора: в условиях
большой сверхразмерности D/λ  1 плотность
спектра критических волн существенно меньше
плотности спектра параксиальных волн, опреде-
ляющих цикл обратной связи в брэгговских резо-
наторах “традиционного” типа. Это приводит к
существенному улучшению селективных свойств
модифицированных брэгговских структур по
сравнению с “традиционными” аналогами. В то
же время, в ЛСЭ взаимодействие с интенсивным
РЭП обеспечивается попутной синхронной вол-
ной в условиях большого доплеровского преобра-
зования частоты. Таким образом, ЛСЭ на основе
модифицированных брэгговских резонаторов
позволяет объединить достоинства, присущие ги-
ротронам (высокая селективность по поперечно-
му индексу мод) и релятивистским генераторам
(возможность освоения коротковолновых диапа-
зонов на высоком уровне импульсной мощно-
сти). Согласно моделированию, проведенному
как на базе усредненных моделей, так и трехмер-
ных PIC-кодов, модифицированные брэгговские
структуры позволяют обеспечить селективное
возбуждение рабочей моды при поперечных раз-
мерах пространства взаимодействия до D/λ ~ 50
длин волн, что представляется достаточным для
формирования канала транспортировки интен-
сивных РЭП вплоть до ТГц-диапазона [10, 11].

@

Работоспособность модифицированных брэг-
говских резонаторов подтверждена эксперимен-
тально в макетах МСЭ, реализованных в сотруд-
ничестве ИПФ РАН и ОИЯИ на основе ускорите-
ля “ЛИУ-3000” 0.8 MэВ/200 А/200 нс (ОИЯИ,
Дубна). Использование высокоселективных
брэгговских резонаторов нового типа позволило
получить в этих экспериментах стабильную узко-
полосную генерацию вплоть до W-диапазона ча-
стот при сверхразмерности D/λ ~ 5 и мультимага-
ваттном уровне мощности [12]. Важно отметить,
что в реализованных МСЭ на основе модифици-
рованных брэгговских резонаторов при измене-
нии амплитуды ондуляторного поля (соответ-
ственно, расстройки синхронизма электронов с
рабочей волной) узкополосная генерация на ос-
новной моде имела место во всей полосе зоны са-
мовозбуждения, что демонстрирует стабильность
рабочего режима к изменению параметров пучка.
В МСЭ с “традиционными” брэгговскими резо-
наторами при подобном изменении ондулятор-
ного поля в предшествующих экспериментах уже
при сверхразмерности системы D/λ ~ 2 наблюда-
лись перескоки частоты генерации, соответству-
ющие возбуждению различных пар волноводных
мод (см., например, [13]).

Дальнейшее увеличение частоты излучения в
ОИЯИ–ИПФ МСЭ было ограничено реализуе-
мыми периодами ондуляторов и энергией элек-
тронного пучка, формируемого ускорителем
“ЛИУ-3000”. В то же время, продвижение данно-
го типа генераторов в область терагерцовых ча-
стоты может быть достигнуто на базе семейства
более мощных ускорителей “ЛИУ”, созданных в
ИЯФ СО РАН [1, 2]. Однако работа мощных
ЛСЭ-генераторов в высокочастотных диапазонах
неизбежно требует увеличения сверхразмерности
пространства взаимодействия. Это необходимо, с
одной стороны, для формирования канала транс-
портировка интенсивного РЭП, а с другой – для
снижения омических потерь.

Для решения указанной проблемы была иссле-
дована возможность реализации в суб-ТГц/ТГц
диапазоне резонаторов на основе модифицирован-
ных брэгговских структур с фактором сверхразмер-
ности, на порядок и более превосходящем длину
волны. На данном этапе были разработаны моди-
фицированные брэгговские структуры для работы
ЛСЭ в диапазоне 0.7 ТГц (рис. 1а). Эти структуры
имели диаметр D ≈ 20 мм (D/λ ~ 45) и длину около
5 см, гофрировка с периодом 0.43 мм и глубиной
0.15 мм обеспечивала цикл обратной связи
ТЕ1,1 ↔ ТЕ1,45 ↔ ТЕ1,1. Трехмерное моделирова-
ние с использованием кода CST Microwave Studio
показывает, что даже при таких больших попе-
речных размерах модифицированные брэггов-
ские структуры позволяют осуществить селектив-
ное отражение рабочей волны с эффективностью
~90% по мощности. Проведенные “холодные”
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электродинамические тесты подтверждают ре-
зультаты моделирования и демонстрируют нали-
чие эффективного узкополосного отражения в
расчетной области частот (рис. 1б). Следует отме-
тить, что при изготовлении описанного макета
брэгговских структур использовалась развивае-
мая в ИПФ РАН новая аддитивная технология
фотополимерной 3D печати с последующим хи-
мическим нанесением медного слоя [14].

Результаты моделирования брэгговского
ЛСЭ-генератора в ТГц-диапазоне на основе
ускорителя “ЛИУ” с параметрами 5 МэВ/2 кА

представлены на рис. 2. Моделирование проводи-
лось в рамках развитых усредненных трехмерных
квазиоптических моделей электронно-волнового
взаимодействия на основе метода связанных волн
при параметрах, близких к условиям планируе-
мых экспериментов. Разработанная магнитная
система данного ЛСЭ включает в себя импульс-
ный винтовой ондулятор с периодом 4 см для рас-
качки рабочих баунс-осцилляций электронов и
соленоиды, создающие ведущее продольное маг-
нитное поле ~0.4 Тл (в так называемой обратной
конфигурации), для фокусировки и транспорти-

Рис. 1. Фотография макета модифицированной брэгговской структуры диапазона 0.7 ТГц (а), результаты его 3D мо-
делирования (слева) и “холодного” тестирования (справа): частотная зависимость коэффициента прохождения (б).
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Рис. 2. Результаты моделирования ЛСЭ с двухзеркальным резонатором на основе модифицированных брэгговских
структур, запитываемого ускорителем “ЛИУ”, в диапазоне 1 ТГц: зависимость электронного КПД от времени (слева)
и частотный спектр излучения (справа).
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ровки интенсивного РЭП (см. подробнее [5]). В
качестве электродинамической системы ЛСЭ
предполагается использовать двухзеркальный ре-
зонатор, в котором модифицированные брэггов-
ские структуры выступают в роли эффективных
селективных отражателей. Согласно результатам
проведенного моделирования секционирование
пространства взаимодействия, которое позволяет
осуществить двухзеркальная схема резонатора,
привлекательно как с точки зрения снижения оми-
ческих потерь на высоких частотах, так и с точки
зрения увеличения эффективности генератора.

Для работы ЛСЭ на частоте около 1 ТГц был
сконструирован двухзеркальный резонатор с диа-
метром D ≈ 12 мм (сверхразмерность D/λ ~ 40),
регулярным участком длиной около 50 см и брэг-
говскими структурами (рефлекторами) длиной
20 см (входная) и 12 см (выходная), имеющими
гофрировку с периодом 0.3 мм и глубиной ~20–
30 мкм. Согласно моделированию (рис. 2), при
расчетных параметрах электронный КПД может
достигать 2–3%, а выходная мощность 0.2–
0.3 ГВт. Омические потери в этом случае не пре-
вышают 25–30% от излучаемой мощности. Сле-
дует отметить, что для работы в высокочастотных
диапазонах перспективным представляется пере-

ход открытым в поперечном направлении схемам
резонаторов (планарным системам, волноводам с
боковыми разрезами и др.), которые, как показы-
вает проведенный теоретический анализ, позво-
ляют еще более разрядить плотность спектра по-
перечных мод и, таким образом, обеспечить даль-
нейшее увеличение селективных свойств.

ЛСЭ С РЕЗОНАТОРАМИ ТАЛЬБОТА-ТИПА
В качестве альтернативного типа электродина-

мической системы перспективными представля-
ются квазиоптические резонаторы, основанные
на эффекте Тальбота [15, 16]. В качестве развития
данной идеи в разрабатываемом проекте ЛСЭ ис-
следуется возможность использования простей-
шего (с технологической точки зрения) резонато-
ра, образованного отрезком гладкого сверхраз-
мерного цилиндрического волновода с двумя
шайбами на краях, выполняющими роль зеркал,
на которых в результате эффекта Тальбота имеет
место периодическое воспроизведение попереч-
ной структуры волнового пучка [17, 18]. Идея по-
добного резонатора основана на отказе от воз-
буждения фиксированной поперечной моды и
переходе к возбуждению так называемой супер-

Рис. 3. Фотография макета резонатора, основанного на эффекте Тальбота, диапазона 0.3 ТГц (а), результаты его мо-
делирования (слева) и “холодного” тестирования (справа): частотная зависимость мощности сигнала, детектируемого
в отверстии связи (б).
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Рис. 4. Результаты моделирования ЛСЭ с резонатором Тальбота-типа на основе ускорителя “ЛИУ” в диапазоне 2 ТГц:
зависимость электронного КПД от времени (вверху) и поперечная структура возбужденного волнового пучка в раз-
личных поперечных сечениях резонатора в установившемся режиме (внизу).
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моды, образованной фиксированным набором
нескольких поперечных мод сверхразмерного
волновода, имеющих одинаковую частоту.

Для проведения “холодных” тестов макет ре-
зонатора, основанного на эффекте Тальбота, был
разработан с диаметром 36 мм (D/λ ~ 40) и длиной
около 80 см для работы в диапазоне частот около
0.3 ТГц (рис. 3а). Расположенные по краям зерка-
ла (шайбы) имели ширину 4 мм, на выходном зер-
кале было выполнено отверстие связи диаметром
2 мм (положение отверстия соответствовало по-
ложению расчетного максимума поля). Возбуж-
дение резонатора осуществлялось с входной сто-
роны резонатора волной TE1,1-типа. Согласно
проведенному моделированию, эта волна эффек-
тивно трансформируется в волну TE1,7, макси-
мально представленную в супермоде на рабочей
частоте. Детектирование выходного сигнала
проводилось через указанное отверстие связи.
Моделирование показывает, что на частоте, со-
ответствующей искомой супермоде, должен на-
блюдаться пик мощности в отверстии связи.
В соответствии с результатами моделирования в
проведенных “холодных” тестах наблюдался хо-
рошо различимый пик детектируемой выходной
мощности на расчетных частотах, что, таким об-
разом, подтверждало работоспособность резона-
тора данного типа (рис. 3б).

В рамках моделирования была исследована
возможность реализации ЛСЭ в области частот в
районе 2 ТГц на основе пучка 7 МэВ/1.5 кА, фор-
мируемого ускорителем “ЛИУ”. В качестве элек-
тродинамической системы данного ЛСЭ рас-
смотрен резонатор Тальбота-типа с диаметром
D ≈ 10.5 мм (D/λ ~ 70) и длиной около 60 см. Со-
гласно результатам моделирования (рис. 4) при
расчетных параметрах электронный КПД состав-
ляет около 5%, что соответствует выходной мощ-
ности излучения на уровне 0.5 ГВт. Время пере-
ходного процесса при этом достигает ~80–100 нс
(т.е. около 20 пробегов волны по резонатору).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенные теоретические и
экспериментальные исследования подтвердили
перспективность создания мощного длинноим-
пульсного ЛСЭ-генератора, работающего в суб-
ТГц/ТГц диапазоне, на основе линейного индук-
ционного ускорителя “ЛИУ” (ИЯФ СО РАН).
Для данного ЛСЭ предложены новые высокосе-
лективные схемы резонаторов: модифицирован-
ные брэгговские резонаторы и квазиоптические
резонаторы, основанные на эффекте Тальбота.
Проведенные “холодные” электродинамические
тесты продемонстрировали реализуемость и ра-
ботоспособность указанных резонаторов в усло-
виях существенной сверхразмерности. В рамках
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моделирования показана эффективность их ис-
пользования для обеспечения устойчивого узко-
полосного режима генерации в ЛСЭ на основе
ускорителя “ЛИУ”: модифицированных брэггов-
ских резонаторов от суб-ТГц до ТГц диапазона
при сверхразмерности до 40–50 длин волн и резо-
наторов Тальбота-типа на частотах вплоть до 2–
5 ТГц при D/λ ≥ 100. При этом мощность излуче-
ния может достигать суб-ГВт уровня, а энергосо-
держание в импульсах излучения ~10–100 Дж.

В настоящее время ключевые компоненты
электродинамической системы изготовлены, ма-
кет ЛСЭ-генератора находится в стадии сборки
на ускорителе “ЛИУ”. Проведены электронно-
оптические эксперименты по формированию
РЭП с требуемыми параметрами, его инжекции и
транспортировке через пространство взаимодей-
ствия. Первоначальные эксперименты по тести-
рованию работы ЛСЭ на расчетном уровне мощ-
ности планируется начать в диапазоне 0.6–
0.7 ТГц с перспективой перехода в более высоко-
частотные диапазоны по мере получения пози-
тивных результатов.

Исследование выполнено при частичной
поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 19-12-00212).
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Electrodynamic system for powerful THz-band free-electron laser based
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The current stage of development of powerful long-pulse free-electron laser (FEL) of the terahertz band car-
ried out in the BINP RAS in collaboration with the IAP RAS based on the linear induction accelerator “LIU”
with an energy of 5–10 MeV, a kA-level current, and a pulse duration of up to 200 ns is described. To ensure
a stable narrow-band generation regime, the project proposes the use of two alternative types of the electro-
dynamic system: advanced Bragg resonators and quasi-optical Talbot-type resonators. We discussed design
parameters of the FEL based on these resonators and results of their simulations under conditions of substan-
tial oversize. Operability of resonators of the novel types was demonstrated in the “cold” electrodynamic
tests.


