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�
	Рассмотрено состояние дел по созданию лазеров на свободных электронах ИК-диапазона на основе специализированного низкочастотного линейного резонансного ускорителя с большой длительностью импульса тока и классического высокочастотного линейного резонансного ускорителя в Физическом институте РАН.


	Работа выполняется при поддержке МОНТП «Физика микроволн».


I. ВВЕДЕНИЕ


	Лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) весьма удачно дополняют классические лазеры на атомных и молекулярных переходах, позволяя проникать в области спектра, ранее недоступные для этих приборов. С одной стороны, возможность глубокой перестройки по частоте, высокая мощность и специфическая временная структура излучения открывают привлекательные перспективы для многих применений. С другой стороны, ЛСЭ представляют собой довольно сложные и дорогие установки, что прежде всего касается ускорителя, обеспечивающего электронный пучок для возбуждения лазера. Поэтому исследования в области ЛСЭ должны сочетаться с широкой программой использования лазерного излучения для фундаментальных и прикладных исследований. Излучательные комплексы, создаваемые в ФИАНе, ориентированы на на получение излучения ИК-диапазона 10-160 �SYMBOL 109 \f "Symbol"�м в лазерах на свободных электронах, возбуждаемых электронными пучками с различными параметрами. Для получения пучков создается специализированный низкочастотный резонансный линейный ускоритель с высоким пиковым током в коротких микросгустках с высокой длительностью макроимпульса и ведется подготовка экспериментов по генерации излучения в ЛСЭ на основе высокочастотного резонансного линейного ускорителя, входящего в состав разрезного микротрона ФИАН. Многоцелевая программа исследований включает следующие направления: 1) физика и техника ЛСЭ, включая нелинейные процессы и создание новых схем ондуляторов и ЛСЭ; 2) исследование фундаментальных процессов взаимодействия активной среды с коротковолновым излучением, получение узких спектральных линий в ИК-диапазоне, получение ультракоротких электромагнитных импульсов и изучение их взаимодействия с структурами и средами; 3) обеспечение экспериментальной базы для спектроскопических исследований в области физики твердого тела, физики поверхности, сверхпроводимости, молекулярной фотохимии. Ниже рассматриваются особенности сооружаемых комплексов, а также некоторые детали планируемой научной программы.


II. СООРУЖАЕМЫЙ ДРАЙВЕР


	Для обеспечения перечисленных выше направлений исследований планируется получить в генераторном режиме мощность излучения 1 кВт на длине волны выше 10 мкм в макроимпульсе длительностью 150 мкс с частотой повторения 1 Гц. Энергия электронов определяется минимальной генерируемой длиной волны и техническими возможностями создания ондулятора. Оперативная перестройка частоты примерно вдвое достигается изменением параметра ондуляторности, а переход в субмиллиметровый диапазон (до 200 мкм) - уменьшением энергии и увеличением периода ондулятора. Первая очередь ускорителя-инжектора рассчитана на энергию 4 МэВ и достижение генерации в ЛСЭ в области длин волн 100 - 200 мкм.


	Большинство из упомянутых экспериментов предполагают использование точно перестраиваемого узкополосного ИК-излучения с большой импульсной спектральной яркостью, но с относительно малой (доли ватта) средней мощностью. Перекрытие диапазона излучения от 10 до 200 мкм при использовании ондуляторов с различным шагом требует электронного пучка с энергией от 3 до 20 МэВ с жесткими требованиями на энергетический разброс (на уровне 0,5%) и фазовый объем (на уровне 10 мм.мрад). Снижение стартового тока в микроимпульсе до значений ниже 10 А требует применения длинного ондулятора и оптического резонатора и, как следствие, большой длительности импульса (выше 100 мкс), заведомо превышающей время установления.


	В качестве драйвера, играющего определяющую роль в осуществлении проекта, выбран линейный резонансный ускоритель, состоящий из цепочки независимо фазируемых резонаторов, работающих на частоте 150 МГц, поскольку требуемая длительность макроимпульса, стартовый ток и энергетический разброс исключают применение любого другого устройства. 


	В специализированном драйвере указанные параметры достигаются за счет:


применения низкой частоты (150 МГц) ускоряющего поля для уменьшения фазовой протяженности электронного сгустка и, соответственно, разброса частиц по энергиям;


применения в качестве ускоряющей структуры цепочки независимо фазируемых резонаторов, что минимизирует нагрузку ускоряемым пучком и допускает глубокую перестройку его параметров;


использование фотокатодов, возбуждаемых УФ лазерным излучением, для создания требуемой временной субнаносекундной структуры пучка большой интенсивности;


сочетания высокой интенсивности пучка в микроимпульсе с относительно малой средней интенсивностью, что позволяет исследовать как работу ЛСЭ в режиме генератора, так и в режиме прямого усиления, перспективном для мощной субмиллиметровой электроники.


	ВЧ-пушка представляет собой коаксиальный четвертьволновый резонатор, емкостная часть которого является диодным промежутком пушки, с фотокатодом, способным работать в условиях среднего вакуума.


	Для одновременного удовлетворения требований получения большой импульсной мощности в микроимпульсах и большой длительности макроимпульса выбрана гибридная схема: импульсный лазер (задающий генератор на иттрий-алюминиевом гранате и усилители) с постоянной в течение всей длительности импульса скоростью накачки. Оптический резонатор выбран близким к полусферическому с частотой межмодовых биений 50 МГц. Активная синхронизация мод осуществляется акустооптическим модулятором. Трехкратное снижение частоты межмодовых биений по сравнению с частотой модуляции потерь не мешает получать микроимпульсы с частотой следований 150 МГц и при необходимости допускает переход в режим трехкратного «прореживания». Введение слабой (около 3%) отрицательной электрооптической связи позволяет достаточно быстро (10 - 30 мкс от начала генерации) выходить в стационарный режим. Обратная связь введена с помощью кристалла, который одновременно служит поляризатором. Управляющий сигнал на кристалл подается через усилитель с фотоприемником. 


	Начальная часть системы, обеспечивающая ускорение электронов до 4 МэВ, состоит из ВЧ-пушки и двух цилиндрических резонаторов с независмым возбуждением. Амплитуда ускоряющего поля на оси основных резонаторов составляет около 100 кВ/см, что дает прирост энергии 1,8 МэВ. Добротность резонаторов около 21000, шунтовое сопротивление 3,4 МОм. 


ВЧ-система построена на усилении стабильного сигнала от кварцевого генератора до уровня 100 - 150 Вт с последующим отбором мощности от буферного каскада и усилением для питания цепочки последовательных каскадов. Два усилительных модуля с мощностью до 250 кВт используются для питания резонаторов на промежуточном уровне мощности. Мощные усилительные каскады (по 1,2 МВт) изготовлены и собраны. ВЧ-система обеспечивает питание всех трех резонаторов по отдельным каналам: 30 - 50 кВт для пушечного резонатора и по 250 кВт от промежуточных усилителей для основных резонаторов.


	Питание усилителей мощности осуществляется от пяти модуляторов. Импульсная мощность модулятора для питания двух промежуточных усилителей составляет 1,5 МВт, оконечных каскадов - 10 МВт. Все модуляторы обеспечивают работу ВЧ-системы с частотой повторения импульсов 1 Гц. 


	Начальная часть драйвера собрана. Испытаны системы ВЧ-питания, резонаторы откачаны и оттренированы на уровне мощности до 130 кВт. Дальнейшие работы по созданию специализированного драйвера приостановлены в связи с отсутствием достаточного финансирования и переносом работ по генерации излучения на действующий линейный ускоритель.


III. ЛСЭ-100


	Лазер в далекой инфракрасной области (ЛСЭ-100), находящийся в стадии пусковых работ, реализован по традиционной схеме. Для его возбуждения используется пучок, полученный на выходе линейного ускорителя разрезного микротрона (6 - 8 МэВ). После ускорения в диафрагмированном волноводе электроны пересекают вакуумную камеру обесточенного поворотного электромагнита микротрона и с помощью  ахроматического тракта транспортировки инжектируются в ЛСЭ. Система фокусировки и диагностики пучка позволяют полностью согласовать инжектируемый пучок с аксептансом ондулятора, т.е. создать условия для формирования стационарного фазового эллипса вдоль ондулятора. Для измерения смещения пучка в ондуляторе и наблюдения его профиля используется люминесцентный экран, перемещаемый вдоль ондулятора. Трассировка пучка в ондуляторе позволяет оптимизировать фокусирующую систему и рассчитать необходимую поперечную коррекцию, осуществляемую пассивными индукционными корректорами. Основные параметры ЛСЭ-100 приведены ниже.


Длина волны излучения 80 - 160 мкм;


Мощность излучения в макроимпульсе 60 кВт;


Длительность макроимпульса 6 мкс;


Длительность микроимпульсов 30 пс;


Энергия электронов 6 - 8 МэВ;


Коэффициент усиления за проход (при токе 10 А) 20%;


Энергетический разброс пучка 1,5%;


Длина оптического резонатора 165 см;


Диаметр зеркал резонатора 2,8 см


	Два медных сферических зеркала, установленные в вакуумной камере на расстоянии 1,65 м друг от друга, образуют близкий к конфокальному открытый резонатор. Последний  имеет прецизионную систему электромеханической юстировки, что  вместе с системой измерения расстояния между зеркалами позволяет стабилизировать длину резонатора. Система измерения расстояния выполнена на основе автоматического анализа интерференционной картины излучения гелий-неонового лазера, инжектируемого в резонатор. Короткая длина, металлические зеркала с отверстиями для вывода излучения и использование одних и тех же зеркал для контроля и генерации - отличительные особенности резонатора.


	Магнитный спектрометр с разрешением 0,1-0,2 �SYMBOL 37 \f "Symbol"� будет использоваться для измерения спектра отработанного пучка. Основные параметры пучка и излучения будут измеряться в течение одного импульса ускорителя. 


Спиральный ондулятор должен обеспечить выход лазера в режим насыщения в течение импульса ускорителя 6 мксек. Согласование спиральных траекторий внутри ондулятора с линейными вне его достигается с помощью необходимого закона намотки на протяжении примерно одного периода. Двухзаходная спираль имеет период 32 мм и состоит из 35 витков медного провода диаметром 2,5 мм, намотанного на каркасе из капролона. Концы спирали на входе соединены кольцом из нержавеющей стали. Похожая конструкция используется на выходе ондулятора для его подсоединения  к источнику импульсного питания через коаксиальный кабель. Емкостной накопитель энергии разряжается на обмотку ондулятора через игнитрон, охлаждаемый водой. Время нарастания разрядного тока 120 �SYMBOL 109 \f "Symbol"�сек обеспечивает неравномерность поля на уровне 10-3 в течение рабочей части импульса. Максимальное значение магнитного поля на оси ондулятора 0,35 Тл достигается при токе 40 кА в обмотке при частоте повторения импульсов 0,05 Гц.


	Магнитные измерения позволили локализовать искажения поля и скорректировать последнее. Для этого использованы пассивные корректоры индукционного типа. Наиболее подходящими оказались медные пластины цилиндрической формы, ограниченные прямыми линиями в азимутальном направлении и спиральными линиями в продольном. Протяженность корректора в азимутальном и продольном направлении составляет 180�SYMBOL 176 \f "Symbol"� и половину периода ондулятора соответственно. Необходимая коррекция подбирается на стенде смещением корректора вдоль (величина коррекции) и вокруг (направление коррекции) оси ондулятора


	Проверены системы линейного ускорителя (энергия электронов 6 МэВ, пиковый ток в микросгустках выше 15 А, длительность макроимпульса до 7 мкс). В связи с тем, что измерения параметров пучка, критичных для работы ЛСЭ (эмиттанс и энергетический разброс) до этого непосредственно на линейном ускорителе не проводилось, создается многоканальный спектрометр для измерений энергетического распределения электронов в пучке. В дальнейшем он будет использован для регистрации спектра электронов при переходе от спонтанного излучения к лазерной генерации.
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