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  Results of analysis of possible creation of low-voltage sources of radiation of submillimeter and terahertz wavelength ranges on the basis of planar periodic metal-dielectric structures which may exceed the existing solid-state sources of the given wave range in output power are presented.


Введение



В радиоастрономических инструментах субмиллиметрового и терагерцового диапазонов волн предпочтение отдается твердотельным гетеродинным источникам колебаний в силу их компактности, малой массы и мощности потребления, несмотря на небольшую величину выходной мощности, которая, например, на частоте 2 ТГц не превышает 1 мкВт [1]. В связи с этим актуальным является вопрос реализации низковольтных электровакуумных гетеродинных источников излучения, которые могли бы конкурировать с твердотельными генераторами по массо-габаритным показателям и потребляемой мощности, превосходя на порядок их выходные характеристики [2]. К настоящему времени данный вопрос может быть решен путем использования в вакуумной электронике и технике СВЧ планарных периодических металлодиэлектрических структур (МДС) [3], которые в отличие от традиционных металлических периодических структур имеют ряд специфических особенностей, связанных с возбуждением на МДС черенковского и широкого спектра пространственных гармоник дифракционного излучений [4].


Основная часть



В настоящее время МДС, на базе существующих диэлектриков [5], могут быть созданы, практически с любым микронным периодом, как путем применения традиционных методов фотолитографии в миллиметровом диапазоне, так и с использованием пучковой литографии в субмиллиметровом и терагерцовом диапазонах волн.



Так, например, электродинамические характеристики предложенных в [3,6] устройств, при возбуждении их поверхностной волной ДВ, свидетельствуют о возможности построения на базе открытых резонаторов с МДС высокочастотных фильтров, стабилизаторов частоты и новых типов полупроводниковых генераторов. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования показали перспективность использования МДС для организации вывода энергии из открытого волновода усилителя на эффекте Смита-Парселла. На базе МДС также может быть создан направленный ответвитель в планарном исполнении.




Идейным продолжением созданных низковольтных ЛОВ с многорядными замедляющими системами [7] является схема генератора, которая представлена на рис. 1. 

Она демонстрирует вариант выполнения ЛОВ на основе реализации  аномального дифракционного излучения (АДИ), которое по своим свойствам аналогично черенковскому излучению при движении электронного потока (ЭП) вдоль МДС. Стрелками условно показаны направления излучения пространственных волн на МДС.
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Рис.1. Схема выполнения низковольтной ЛОВ с многосвязной МДС: 1 – катод, 2 – анод, 3 – ЭП, 4 – планарная периодическая МДС, 5 – коллектор, 6 – зеркало (экран), 7 – вывод энергии



Проведенные оценки электродинамических параметров предложенного прибора (рис. 1) показывают, что многорядная система на основе МДС при ускоряющих напряжениях [image: image2.wmf]U1000Â
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. К настоящему времени технология изготовления таких структур в достаточной степени освоена и апробирована при изготовлении многорядных замедляющих систем в ЛОВ, где используются специальные способы формообразования такие, как электроэрозионная обработка, холодная штамповка, фотолитография, электронная и рентгенолитография, вакуумное и плазменное напыление пленок. При создании гетеродинных электровакуумных источников излучения, требующих реализации наноразмерных замедляющих систем, могут быть использованы новые методы пучковой ионной литографии в сочетании с наноштамповкой [8].



По оценкам работы [4] для реализации описанных выше приборов в субмиллиметровом и инфракрасном диапазонах толщину ЭП следует уменьшить до значений 0,04 мм. В настоящее время данный вопрос может быть решен за счет применения матричных полевых [9] и щелевых L-катодов [10], которые позволяют получить равномерную по площади и стабильную во времени электронную эмиссию с высокой плотностью тока при относительно невысоких напряженностях электрического поля.



Фрагмент матрицы полевого эмиссионного катода, представленной на рис.2 а, имеет заданные геометрические параметры (диаметр, шаг), позволяющие устранить эффект экранирования и получить равномерную и стабильную во времени электронную эмиссию. 
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Рис. 2. Микрофотография фрагмента поверхности массива полевого эмиссионного катода [9] (а), схематическое представление «щелевого» L-катода [10] (б)



Полученные матрицы полевых эмиссионных катодов показали стабильную электронную эмиссию со средним значением тока 40 мкА с отдельного катода при относительно невысоких напряженностях электрического поля как в постоянном, так и в импульсном режимах.



Представленный на рис. 2б катод состоит из цилиндрической емкости 
(чашечки) – 1, заполняемой запасом вещества – 2, обеспечивающего снижение работы выхода рабочей поверхности катода. Данная емкость герметично закрыта сверху двумя электродами, выполненными в виде полуцилиндров – 3 и 4, которые получены путем разреза по линии диаметра цилиндров, имеющих одинаковые размеры. Полуцилиндры изготовлены из двух разнородных материалов, один из которых имеет мелкозернистую рекристаллизованную, а второй – пористую структуры, которые образуют особую щелевую систему. Предполагается, что такой катод обеспечит условия получения тонких электронных потоков высокой плотности тока, что подтверждают оценки и анализ представленных в [10] экспериментальных результатов.


Заключение



На основе традиционных и новых технологий производства электровакуумных приборов СВЧ проведен анализ возможности создания гетеродинных источников излучения субмиллиметрового и терагерцового диапазонов волн, в которых используются периодические металлодиэлектрические структуры. Показана принципиальная возможность создания источников излучения со значительно большим уровнем мощности, чем в твердотельных генераторах.
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