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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ ÑÂ×- îêîí S- è X- äèàïàçîíîâ íà áîëüøóþ ìîùíîñòü ñ áåãóùåé
âîëíîé â äèýëåêòðèêå.

Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþùèå ñåé÷àñ ïðîåêòû ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ ïðåäïîëàãàþò
èñïîëüçîâàíèå óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóð ñ òåìïîì óñêîðåíèÿ äî 100 ÌýÂ/ì, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü,  òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÑÂ×-ïèòàíèÿ ñ óðîâíåì ìîùíîñòè
100 ÌÂò è áîëåå. Îäíîé èç âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÑÂ×
îêîí, ñïîñîáíûõ ïðîïóñêàòü âûøåóêàçàííóþ ìîùíîñòü. Ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû
óäåëÿþò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðîèçâîäèòåëè ìîùíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ è
óñêîðèòåëüíûå öåíòðû, òàêèå êàê SLAC (ÑØÀ) è KEK (ßïîíèÿ) [1,2].

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, îäíîé èç ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ îêîí, ñëóæèò
âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè, îñîáåííî â
ìåñòå ñïàÿ êåðàìèêè ñ ìåòàëëîì, ÷òî âûçûâàåò Â×-ïðîáîé. Äðóãèì ôàêòîðîì,
îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèì íà âðåìÿ æèçíè è, âîçìîæíî, íà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
ïðîïóñêàåìîé ìîùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïàêòîðíûé ðàçðÿä íà ïîâåðõíîñòè îêíà.

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÂ×-îêîí:
- Èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷èñòûõ, êà÷åñòâåííûõ êåðàìèê.
- Íàíåñåíèå íà ïîâåðõíîñòü êåðàìèêè ïîêðûòèé ñíèæàþùèõ êîýôôèöèåíò

âòîðè÷íîé ýìèññèè (TiN).
- Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü

íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è â ìåñòå êîíòàêòà
ìåòàëëà ñ êåðàìèêîé.

- Èñïîëüçîâàíèå TE01 òèïà âîëíû, ïîçâîëÿþùåãî èñêëþ÷èòü íàëè÷èå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåñòå ñïàÿ ìåòàëëà ñ êåðàìèêîé.

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò Ôèëèàëîì Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè
(ÔÈßÔ, Ïðîòâèíî) è Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèåé ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé
(KEK, ßïîíèÿ) áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ñîâìåñòíûõ ðàáîò ïî èçãîòîâëåíèþ ÑÂ×-
îêîí S- è X- äèàïàçîíîâ, ñî÷åòàþùèõ âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ òàêèõ îêîí ïðèâîäÿòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

TWC-îêíà

Êîíöåïöèÿ TWC-îêîí áûëà ïðåäëîæåíà â [3] è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Ñ ïîìîùüþ äâóõ íåîäíîðîäíîñòåé âîëíîâîäà ìîæíî ñîçäàòü òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîëåé, êîãäà â ìàòåðèàëå îêíà áóäåò ñóùåñòâîâàòü ÷èñòî "áåãóùàÿ" âîëíà ïðè
ëîêàëüíîì ïåðåíàïðÿæåíèè â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâîäà ìåæäó êåðàìèêîé è
íåîäíîðîäíîñòüþ. (ñì. ðèñ. 1)
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ðàáîòû TWC îêíà. Ðèñ. 2 . Êîíñòðóêöèÿ îêíà S äèàïàçîíà.

Â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèå âåëè÷èí êîìïîíåíò Å-ïîëåé íà
ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå êåðàìèêè, è ñíèæåíèå Â× ïîòåðü â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó

òîëùèíû îêíà. Íàïðèìåð, äëÿ îêíà èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà AL2O3 ñ ε ≈ 9.8

êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû Å-ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè

ñîñòàâëÿåò 1 / .ε4 057≈ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ïîëóâîëíîâûì îêíîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Â ÔÈßÔ áûëè èçãîòîâëåíû TWC-îêíà S- è X- äèàïàçîíîâ. Êîíñòðóêöèÿ
îêíà S äèàïàçîíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Êåðàìèêà äëÿ îêîí áûëà ïðîèçâåäåíà

ÃÍÏ �Èñòîê� (Ôðÿçèíî) (>95% Al2O3, ε ≈ 9.0) è ôèðìîé NTK (ßïîíèÿ, HA997,

>99.7% Al2O3, ε ≈ 9.8).

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îêîí S- äèàïàçîíà

No Òèï
îêíà

Ìàòåðèàë Ïîêðûòèå
TiN, íì

Õàðàêòåðèñòèêè
èìïóëüñà

Ïðèìå÷àíèå

1 TWC NTK 1.5 > 400 ÌÂò/2 ìêñ/50
2 TWC Èñòîê 1.5 400 ÌÂò/2 ìêñ/50 Ãö Ðàçðóøåíèå îêíà
3 Pill-box NTK 1.5 400 ÌÂò/1 ìêñ/50 Ãö Ðàçðóøåíèå îêíà
4 TWC NTK íåò 400 ÌÂò/1 ìêñ/50 Ãö

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îêîí X- äèàïàçîíà

N
o

Òèï
îêíà

Ìàòåðèàë Ïîêðûòèå
TiN, íì

Õàðàêòåðèñòèêè
èìïóëüñà

Ïðèìå÷àíèå

1 TWC NTK 1.5 80 ÌÂò/0.2 ìêñ/25 Ãö
2 TWC NTK 1.5 40 ÌÂò/0.7 ìêñ/25 Ãö
3 TWC Èñòîê 1.5 35 ÌÂò/0.2 ìêñ/25 Ãö Ðàçðóøåíèå îêíà

Èñïûòàíèÿ ïðîõîäèëè â KEK. Îêíà òåñòèðîâàëèñü â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû â
ðåçîíàòîðíûõ êîëüöàõ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîïóñêàòü ÷åðåç îêíî ìîùíîñòü áîëåå 400
ÌÂò íà ÷àñòîòå 2856 ÌÃö è áîëåå 100 ÌÂò íà ÷àñòîòå 11424 ÌÃö. Äèàìåòð
êåðàìèêè îêíà S äèàïàçîíà ñîñòàâëÿë 84.2 ìì è îêíà X äèàïàçîíà - 26 ìì. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ âòîðè÷íîé ýìèññèè êåðàìèêà ïîêðûâàëèñü ïëåíêîé TiN òîëùèíîé
1.5 íì. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâåäåíû â òàáëèöû 1 è 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû
òàê æå ðåçóëüòàòû äëÿ ñåðèéíîãî îêíà òèïà Pill-box èñïîëüçóåìîãî â KEK.
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Îêíà ñ ðàáî÷èì òèïîì TE01

Êðîìå óïîìÿíóòîãî ðàíåå îòñóòñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñàìîì êðèòè÷íîì
äëÿ îêîí ìåñòå - ñïàÿ ìåòàëëà ñ êåðàìèêîé, TE01 òèï âîëíû îáëàäàåò òàê æå ìàëûì
çàòóõàíèåì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êðóãëîì âîëíîâîäå. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì êîìïðåññèè Â× èìïóëüñà [4,5].

Èñïîëüçîâàíèå TE01 òèïà ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå êîíâåðòîðà òèïà âîëíû TE10

ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà â ìîäó TE01 êðóãëîãî. Æåëàòåëüíî èìåòü òàêîé
êîíâåðòîð äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûì è òåõíîëîãè÷íûì. Ýòè ñâîéñòâà ïðèñóùè
êîíâåðòîðó �Flower-Petal�, èñïîëüçóåìûé â SLAC, íî îí îáëàäàåò âûñîêîé
íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè [6]. ÔÈßÔ áûëè
ðàçðàáîòàíû òðè âàðèàíòà êîìïàêòíûõ TE10-TE01 êîíâåðòîðîâ ñ ïîíèæåííîé
íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ.

Ðèñ. 3 Ñõåìà êîíâåðòîðà #1. Ðèñ. 4 Ñõåìà êîíâåðòîðà #2.

Êîíâåðòîðû ïåðâûõ äâóõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâåííî.
Îñíîâíûì èõ ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîòÿæåííàÿ äèàôðàãìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ
ñåêòîðíûõ îäíîìîäîâûõ âîëíîâîäîâ. Äèàìåòð îáðàçóþùåãî êðóãëîãî âîëíîâîäà
âûáðàí òàêèì, ÷òî ìîäà TE14 ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåãî çàïðåäåëüíîé. Åñëè â ÷åòûðåõ
ñåêòîðíûõ âîëíîâîäàõ àìïëèòóäà è ôàçà âîëí ñîâïàäàþò, òî âîçáóæäàåìàÿ èìè
ìîäà â êðóãëîì âîëíîâîäå áóäåò ÷èñòîé TE01. Êàê ñëåäóåò èç óñëîâèé ñèììåòðèè âñå
÷åòûðå ñåêòîðíûõ âîëíîâîäà áóäóò âîçáóæäàòüñÿ ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé è ôàçîé
ïðè ïðàâèëüíîé èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî âîçáóæäàþùåé ìîäû ñ ÷åòíûì ÷èñëîì
àçèìóòàëüíûõ âàðèàöèé. Â êîíâåðòîðå #1 òðåáóåìàÿ ìîäà âîçáóæäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
äâóõ ùåëåé â óçêîé ñòåíêå ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàññòîÿíèè ïîëîâèíû äëèíû âîëíû äðóã îò äðóãà. Â êîíâåðòîðå #2 òðåáóåìûé òèï
ãåíåðèðóåò âîëíà TÅ20 ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïîâîðîòîì â
E ïëîñêîñòè âõîäíîãî âîëíîâîäà.

Ðèñ. 5 . Ñõåìà êîíâåðòîðà #3.
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Ïðèíöèï ðàáîòû êîíâåðòîðà #3 ÿñåí èç ðèñ. 5. Ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä
îáõâàòûâàåò â Å-ïëîñêîñòè êðóãëûé è ñâÿçàí ñ íèì ïÿòüþ ùåëÿìè, êîòîðûå
ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè äëèíû âîëíû â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå è
àçèìóòàëüíî îäíîðîäíî â êðóãëîì. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ùåëè ñâÿçè áóäóò
âîçáóæäàòüñÿ ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé è ôàçîé, è âûçîâóò ðàñïðîñòðàíåíèå â
êðóãëîì âîëíîâîäå TE01 âîëíû.

Íà áàçå êîíâåðòîðîâ #1 è #3 áûëè èçãîòîâëåíû TWC-îêíà, êîòîðûå â
áëèæàéøåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ èñïûòàòü â KEK. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ìàêñèìàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè è õîëîäíûõ èçìåðåíèé
êîíâåðòîðîâ è TWC îêîí íà èõ îñíîâå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷èñòîòà ïîëó÷àåìîãî TE01 òèïà ñîñòàâëÿåò äëÿ âñåõ
êîíâåðòîðîâ áîëåå 99%.

Òàáëèöà 3. Ñðàâíèòåëüíûå ïàðàìåòðû êîíâåðòîðîâ è TWC îêîí íà èõ îñíîâå

Òèï
êîíâåðòîð

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà
ïîâåðõíîñòè*, êÂ/ñì

Ïîëîñà êîíâåðòîðà**,
ÌÃö

ÏîëîñàTWC îêíà**,
êÃö

Flower- 740 -- --
#1 680 390 150
#2 520 270 --
#3 470 460 65

* Ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðè 100 ÌÂò
ïðîïóñêàåìîé ìîùíîñòè
** Ïîëîñà ïî ÊÑÂ < 1.2

Çàêëþ÷åíèå

Èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû TWC-îêíà S- è X- äèàïàçîíîâ. Äîñòèãíóò óðîâåíü
ïðîïóñêàåìîé ìîùíîñòè áîëåå 400 ÌÂò / 2 ìêñ äëÿ îêîí S -äèàïàçîíà è
80 ÌÂò / 0.2 ìêñ äëÿ X- äèàïàçîíà, ÷òî çàìåòíî ïðåâûøàåò ïàðàìåòðû îêîí Pill-box
òèïà. Ðàçðàáîòàíî òðè âàðèàíòà êîìïàêòíûõ TE10-TE01 êîíâåðòîðîâ. Íà îñíîâå
äâóõ èç íèõ èçãîòîâëåíû TWC-îêíà X-äèàïàçîíà ñ ðàáî÷èì òèïîì TE01, êîòîðûå
ïëàíèðóåòñÿ èñïûòàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ.
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